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LỜI NÓI ĐẦU 


Bộ sách "Kỹ thuật điện tử" được viết dựa trên cơ sở giáo trình cùng tên đã 
được dùng làm tải liệu giảng dạy trong nhiễu năm gần đây tại Trường Đại học 
Bách khoa Hà Nội. Trong lần xuất bản đầu tiên ở Nhà xuất bản Khoa học và Kỹ 
thuật năm 1992, sách đã được in làm ba tập (và được tái bản nhiều lần). 


Tập 1 gồm sáu chương, trình bày Các vấn để cơ sở cửa mạch điện tử (cd sở 
phân tích mạch điện tử, hồi tiếp âm trong các mạch điện tử, vấn để cung cấp và ổn 
định chế độ công tác của các mạch điện tử) và Các mạch rời rạc thực hiện các chức 
năng biến đổi tuyến tính (tầng khuếch đại tín hiệu nhỏ dùng tranzistơ), tầng 
khuếch đại chuyên dụng, tầng khuếch đại công suất). 


Tập 2 gồm ba chương về Bộ khuếch đại thuật toán và các ứng dụng của nó. 


Tập 3 gồm sáu chương, nghiên cứu về Các mạch cơ bẩn thực hiện các chức 
năng biến đổi phi tuyến (tạo dao động, điễu chế, tách sóng, chuyển đổi tương tự - 


số và số - tương tự, chỉnh lưu và ổn áp). 


Để bạn đọc tiện sử dụng, lần xuất bản này chúng tôi gộp thành một cuốn. 
Trong từng chương đều có sửa chữa và bổ sung những vấn để mới. Phân bài tập và 
bài giải mẫu trước đây được bố trí sau mỗi tập, nay chuyển xuống cuối của cuốn 
sách, với nhiều dạng bài tập. mới. 


Sách đã được dùng làm tài liệu tham khảo cho sinh viên ngành Điện tử - Viễn 
thông. Sách cũng rất bổ ích cho các kỹ sư, cán bộ kỹ thuật và công nhân các ngành 
có liên quan đến kỹ thuật điện tử viễn thông. 

Trong quá trình biên soạn lại cuốn sách này, tấc giả đã được các bạn dồng 
nghiệp góp nhiều ý kiến bổ ích, được Nhà xuất bản Khoa học và Kỹ thuật khuyến 
khích và tạo điều kiện thuận lợi để sách ra mắt kịp thời, Chúng tôi xin bảy tỏ lời 
cảm ơn chân thành về sự giúp đỡ quý báu đó. 


Mặc dù đã cố gắng sửa chữa, bổ sung cho cuốn sách được hoàn chỉnh hơn 
trong lần tái bản này song chắc rằng không tránh khỏi những thiếu sót, hạn chế. 
Tác giả mong nhận được các ý kiến đóng góp quý báu của bạn đọc. 


TÁC GIÁ 


lu) ta 4/2 X24 S42 442111X42 2173 


Chương 1 


NHỮNG KHÁI NIỆM CHUNG 
VÀ CƠ SỞ PHÂN TÍCH MẠCH ĐIỆN TỬ 


Nhằm giúp sinh viên có cơ sở nghiên cứu các mạch điện tử sẽ đề cập đến trong 
quyển sách này, chúng tôi giành chương l để tóm tất một số khái niệm và công thức 
cơ bản đã được xét trong các giáo trình khác, chủ yếu liên quan đến vật lý điện tử và 
dụng cụ bán dẫn. Đây là những vấn đề không thuộc đối tượng nghiên cứu của môn học 
này, nhưng được trỉnh bày để giúp bạn đọc tra cứu công thức và khái niệm một cách 
thuận lợi. 


1.1. Khái niệm về mạch diện tử và nhiệm vụ của nó 


Các mạch điện tử có nhiệm vụ gia công tín hiệu theo những thuật toán khác nhau. 
Chúng được phân loại theo dạng tín hiệu được xử lý. 

Tín hiệu là số đo (điện áp, dòng điện) của một quá trình, sự thay đổi của tín hiệu 
theo thời gian tạo ra tin tức hữu ích. 

Trên quan điểm kỹ thuật, người ta phân biệt hai loại tín hiệu : tín hiệu tương tự 
và tín hiệu số. TÍn hiệu tương tự là tín hiệu biến thiên liên tục theo thời gian và có 
thể nhận mọi giá trị trong khoảng biến thiên của nó. Ngược lại, tín biệu số là tín hiệu 
đã được rời rạc hóa về thời gian và lượng tử hóa về biên độ. Nó được biểu diễn bởi 
những tập hợp xung tại những điểm đo rời rạc. Do đó tín hiệu số chỉ lấy một số hữu 
hạn giá trị trong khoảng biến thiên của nó mà thôi. 

Tín hiệu cớ thể được khuếch đại ; điều chế ; tách sóng ; chỉnh lưu ; nhớ ; đo ; 
truyền đạt ; điều khiển ; biến dạng ; tính toán (cộng, trừ, nhân, chia ..). Các mạch điện 
tử có nhiệm vụ thực hiện các thuật toán này. 

Để gia công hai loại tín hiệu tương tự và số, người ta dùng hai loại mạch cơ bán : 
mạch tương tự và mạch số. Ỏ đây chỉ đề cập đến các mạch điện tử tương tự. Tuy trong 
những năm gần đây, kỹ thuật số đã phát triển mạnh mẽ và đóng vai trò rất quan trọng 
trong việc gia công tín hiệu , nhưng trong tương lai chúng cũng không thể thay thế 
hoàn toàn mạch tương tự được. Thực tế có nhiều thuật toán không thể thực hiện 
được bằng các mạch số hoặc nếu thực hiện bằng mạch tương tự thì kinh tế hơn, ví dụ : 
khuếch đại tín hiệu nhỏ, đổi tần, chuyển đổi tưởng tự/số. Ngay cả trong hệ thống số 
cũng có nhiều phần tử chức năng tương tự, nếu như cần phải gia công tín hiệu tương 
tự ở một khâu nào đó. 

Đối với mạch tương tự, người ta thường quan tâm đến hai thông số chủ yếu : biên 
độ tín hiệu và độ khuếch đại tín hiệu. 


Biên độ tin hiệu liên quan mật thiết đến độ chính xác của quá trình gia công tín 
hiệu và xác định mức độ ảnh hưởng của nhiễu đến hệ thống. Khi biên độ tín hiệu nhỏ 
(cỡ mV hoặc ¿A) thì nhiễu có thể lấn át tín hiệu. VÌ vậy khi thiết kế các hệ thống điện 
tử cần lưu ý nâng cao biên độ tín hiệu ngay ở tầng đầu của hệ thống. 

Khuếch dại tín hiệu là chúc năng quan trọng nhất của các mạch tương tự. Nó được 
thực hiện hoặc trực tiếp hoặc gián tiếp trong các phần tử chức nàng của hệ thống. Thông 
thường trong một hệ thống tương tự, người ta phân biệt các tầng gia công tín hiệu và 
các tầng khuếch đại công suất hoặc điện áp. 

Trong gần ba thập kỷ qua, do sự ra đời của bộ khuếch đại thuật toán, các mạch 
tổ hợp tương tự đã chiếm vai trò quan trọng trong kỹ thuật mạch điện tử. Mạch tổ hợp 
tương tự không những đảm bảo thỏa mãn các chỉ tiêu kỹ thuật mà còn có độ tin cậy 
cao và giá thành hạ. Tuy nhiên chúng thường được dùng chủ yếu ở phạm vi tần số thấp. 
Sự ra đời của bộ khuếch đại thuật toán là một bước ngoặt quan trọng trong quá trình 
phát triển của kỹ thuật mạch tương tự. Trước đây, khi bộ khuếch đại thuật toán chưa 
ra đời, đã cố vô số các mạch chức năng tương tự khác nhau. Ngày nay, nhờ sự xuất 
hiện của bộ khuếch đại thuật toán, số lượng đó đã giảm xuống một cách đáng kể, vì có 
thể dùng bộ khuếch đại thuật toán để thực hiện nhiều chức năng khác nhau nhờ mắc 
mạch hồi tiếp ngoài thích hợp. Trong nhiều trường hợp, dùng bộ khuếch đại thuật toán 
có thể tạo hàm đơn giản hơn, chính xác hơn và với giá thành rẻ hơn dùng các mạch 
khuếch đại rời rạc. 

Xu hướng phát triển của kỹ thuật mạch tương tự là nâng cao độ tích hợp của mạch 
(được đặc trưng bởi mật độ linh kiện). Khi độ tích hợp tăng thì có thể chế tạo các hệ 
thống có chức năng ngày càng hoàn 
hảo hơn trên một chip. Đối với các 
mạch tổ hợp tương tự, nhà thiết kế 
thường lưu ý giảm số chủng loại, 
nhưng lại tăng khả năng sử dụng 
của từng chủng loại. Tớm lại,` có 
thể nói : cố hai hướng phát triển 
của kỹ thuật mạch tương tự là : 
giảm nhỏ kích thước bên trong của 
mạch trong chế tạo và tăng tính 
phổ biến của mạch trong ứng dụng. 


ìM 


\ 


Trong cuốn sách này chúng tôi 
quan tâm nhiều đến vấn đề ứng 
dụng mạch. 


1.2. Đặc tính cơ bản và các 
tham số của tranzistor 
lưỡng cục 


1.2.1. Các đặc tính tĩnh và 
phương trình cơ bản 


Có hai loại tranzistor : loại pm 


và loại pnp. Nguyên lý tác dụng của 
nó đã được nghiên cứu kỹ trong các Hình 1.1. Đặc tuyến của tranzistor rụw: mắc cmito chung. 
giáo trinh vật lý điện tử và dụng 


cụ bán dẫn và được minh họa bởi họ đặc tuyến vào ïp = /(Úgy), đặc tuyến ra Ï = 
ƒƯcrg) và đặc tuyến truyền đạt Ic = ƒỨp) (xem hình 1.1). 


Các tranzistor này có thể mắc bazo chung, emito chung hoặc colecto chung (bảng 
1.1). Trong ba cách mắc này, các mắc emito chung được dùng nhiều nhất, vÌ vậy trong 
quá trình khảo sát sau này ta sẽ quan tâm đặc biệt đến cách mắc đó. 


Để điều khiển tranzistor, có thể đùng dòng emito ïr hoặc dòng bazo ín. Nếu dùng 
dòng emito để điều khiển (trong cách mắc bazo chung) thì hệ số khuếch đại của tranzistor 
là An, được xác định theo biểu thức (1.Ú) 


ÁN =2 (1.0) 


-Aw là hệ số khuếch đại dòng một chiều trong cách mác bazo chung. Vì dòng colecto 
I¿ luôn luôn nhẻ hơn dòng emito, nên Án < 1. 


Nếu dùng dòng bazo, để điều khiển (trong cách mắc emito chung) thì hệ số khuếch 
đại dòng điện một chiều By được xác định theo biểu thức (1.2a)}. 


Bảng 1,1, 


Bazö chung 


Emitơ chung 


Colectd chung 


'c 
Bụ =— (12a) 
th Ũ 
Vì tranzistor được kết cấu sao cho tổn \ : 


hao trên bazo nhỏ, tức ïn„ nhỏ, nên ïg << 
1, do đó BẠN >>]. 


cố mối quan hệ sau đây : 
ÂN PN 
PP TA CAN" TP : E E 
1 | g) b) 
1 — ÁN _I+Bq (1.2h) 


Hình 1.2. Sở đồ tương đương diot 


Có thể coi mỗi tranzistor lưỡng cực ' : 
của tranzisior. a) loại npn; b) loại pnp. 


gồm hai đỉot mắc ngược chiều có chung tiếp giáp p và ø như sơ đồ trên hình 1.2. Tuy 
sơ đồ không cho biết đẩy đủ các tính chất của tranzistor lưỡng cực, nhưng qua đó có 
thể nhận biết điện áp phân cực đặt giữa các mặt ghép của tranzistor. Tùy thuộc vào 
chiều điện áp phân cực đơ, người ta phân biệt bốn miền làm việc của tranzistor như 
trong bảng 1.2. 


Bảng 1.2 


Trưởng hợp Điot emito Diot colecto Miền làm việc Ứng dụng 


Phân cực ngược Phân cực ngược Miền cắt Khóa 

Phân cực thuận Phẫn cực ngược Miền khuếch đại Khuếch đại 
(miền tích cực) 

Phần cực ngước Phân cực thuận Miền tích cực ngược 

Phân cực thuận Phân cực thuận Miền bão hòa 


Sau này sẽ đặc biệt lưu ý đến 
trường hợp thứ hai trong bảng 1.2, 
là trường hợp được dùng nhiều nhất 
trong kỹ thuật mạch tương tự. 


Xét phương trình cơ bản theo 
Bbers - Moll cho tranzistor nøn. Từ 
đó suy ra các phương trình đối với 
tranzistor pnp bằng cách đổi đấu các 
dòng điện và điện áp đặt vào các 
cửa của tranzistor theo quy ước về 
chiếu điện áp và dòng điện trong 
bảng 1.1. 

Dòng điện nội của một tranzistor 
gồm các dòng điện thành phần sau 
đây : dòng qua mặt ghép emito ~ 
bazo ïIrg, dòng qua mặt ghếp colec- 
to-bazo Ïc, dòng xuất phát từ mặt 
ghép bazo-emito đến được colecto Jc¿ 
và dòng xuất phát từ mặt ghép bazo- 


Hình 1.3. 5ø đồ tương đương Ebers-Moll của 
colecto đến được emito ï„;. Các biểu tranzistor zøn' (a) và pnp (b). 


thức (1,8) + (1.6) cho biết quan hệ 
của các dòng điện đó và điện áp phân cực trên các mặt ghép đối với tranzistor ng. 


J¬ 
Tự = ÍpEph (expr— = 1) (1.8) 
T. 


Up; 
T 


: thự: 
'cạa = ÂNÏÌEbh bỏ 1E = 1) (1.5) 


Dị: 
+ 
trong đó, ïi¡n và ƒcụụ lần lượt là dòng bão hòa emito và dòng bão hoà colecto ; 
Uy -¬ điện áp nhiệt, theo lý thuyết Uy = 26 mV ở nhiệt độ 25C ; 
ÁN và Ái - hệ số khuếch đại đòng điện nội, được xác định như sau : 


lcg — ) Tra 
EỤ, 7.9: vo 


ÁN = 


Áw dùng cho tranzistor làm việc trong miền khuếch đại và Á, tương ứng với miền 
tích cực ngược. 

Tác dụng tổng hợp của các thành phần dòng điện trên đây được chỉ rõ trong sơ đồ 
tương đương của tranzitor theo Ebers - Moll (hình 1.3). Trong đó rạụy, là điện trở phân 
bố miền bazo. VÌ rụụ. khá nhỏ (cỡ vài chục ©), nên cố thể coi B` = B, 

Từ sơ đồ tương đương hỉnh 1.3 rút ra các quan hệ sau đây cho cả hai loại tranzistor 
hpn và pnÐ. 


lc= -Ức + lcạ = ~Ức + ANÌCr q7) 
lý = Tị~ ha = ỨL— AỨc q8 
1ụ, = lộ + hạ (1.9) 


Như đã nơi ở trên, tranzistor thường được dùng ở chế độ khuếch đại, nghĩa là ứng 
với trường hợp điot colecto ngắt, vÌ vậy ta sẽ đặc biệt lưu ý đến chế độ này của tranzistor. 
Trong miền khuếch đại, Ứyc. >> Ủy và trong mạch xuất hiện các dòng điện dư (dòng 
điện ngược), chúng được xác định theo các điều kiện cho trong bảng 1.3. 


Bảng 1.3. 


IĐöng diện dư Điều kiên 


Dòng dư colccio cp„ ; = Œ; điot colecto ngắt 
Dòng dư colecto emito Ícị, = 0; điot colecto ngất 


Döng dư cmite Íly„, „ = Ú; điot cmito ngắt 


Hình 1.4. Số đồ tưởng đương l;bers — MGII của tranzistor npH cho Trưởng hợp điot coleclo 
ngắt (tranzistar làm việc trong miển tích cực) : 
ä) và b) sở đồ tướng đương đẩy đủ ; c) và d) hö quá hạ áp trên zmp', và đưa vào nguồn ấp Ù#Rt. 
VVới tranzistor prt? thì đối chiều điot (a).(h) hoặc đổi chiều nguồn áp 7E (c hoặc đ). 


Căn cứ vào các biểu thức (1.3) + (1.9) và sơ đồ tương đương hình 1.3 đồng thời 
đưa vào các dòng điện dư, ta vẽ được sơ đồ tương đương cho trường hợp tranzistor làm 
việc trong miền khuếch đại như trên hình 1.4. 

Khi ïn = 0 (hỉnh 1.4b,c hoặc d) tức mạch bazo hở thì dòng ngược qua mặt ghóp 
colecto ¬ bazo cũng đi qua mặt ghép bazo - emito và nó cũng được khuếch đại giống 
như đối với một dòng điều khiển từ ngoài vào, do đó ta có : 


ÏcEo = ÍcBgo † PNÍcgea = (l † BN) Tcgo 


Ícgo 


1= (1.10) 


hay ` ÍCEo = q + Bq) TJcno = 


Biểu thức (1.10) cho biết quan hệ 
giữa các dòng điện dư 7ƒcpọ và Ïcgo. 

Giá trị dòng điện dư phụ thuộc vào 
nhiệt độ (hình 1.ð). Ỏ nhiệt độ bình thường 
dòng điện dư /¿œp„ đối với tranzistor sỉlic 
cỡ nÀ, còn đối với tranzistor gecmani cỡ 
„A. Dòng đó tăng gấp đôi khi nhiệt độ 
tăng từ (8 + 10)°C, 

Ngoài ra, từ các sơ đồ tương đương 
trên hình 1.4 và biểu thức (1.10) ta có 
thể tìm được quan hệ giữa các dòng điện 
một chiều ïạ, lạ; và ïp trong tranzistor 
như trong bảng L.4. 


lẹg, (TA) —*> 


Trong miền khuếch đại, khi điot colec~ 
to ngất thì Aj¿ <<, do đó từ biểu 
thức (1.8) và (1.3) ta suy ra biểu thức 
dòng điện vào (1.lla) cho tranzistor mm 
và (1.11h) cho tranzistor pm? : 


102 — s00 100 lấp 


ĐA 
Ïb ~zlg = ÍEph(€XP-— S1) (1.11a) 
T 


Hình 1.5. Sự phụ thuộc của dòng điện 


Ủgẹ: 


j4... sẽ“ ăn... 
lộ) lh r : Íc— Xcpẹ 
CL— 4N) Cụ — Top.) Bụ 
mv Án ã 
tư 
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Khi mắc emito chung thì dòng điện vào !ạ được xác định theo biểu thức (1.11c) : 


Tp: 


Thực tế, để mô tả các đặc tính tính của tranzistor trong miền tích cực chỉ cần ba 
tham số : Ủng, BN và Ícgọạ. Khi dòng tỉnh !@ > 0,1 mA thì có thể bỏ qua cả dòng điện 


1.2.2. Sơ đồ tương đương tín hiệu bé 


Đối với tín hiệu bé, tranzistor được 
coi là một mạng bốn cực tuyến tính, do 
đó có thể dùng hệ phương trình của 
mạng bốn cực tuyến tính để biểu diễn 
quan hệ giữa các dòng điện, điện áp vào 
và ra của tranzistor. Trong các loại 
phương trình của mạng bốn cực, để mô 
tả tranzistor hay dùng hệ phương trình 
hỗn hợp tham số ñ và hệ phương trình 
dẫn nạp tham số y hơn cả. Dùng hệ 
tham số hỗn hợp “ thuận lợi, vÌ nó 


thường được cho trong các tài liệu kỹ Hình 1.6. Sø đồ tương đương hồn hợp của một 
mạng bỗn cực. 


thuật, hơn nữa cũng có thể đễ đàng xác 

định chúng trên đặc tuyến hoặc bằng đo đạc. 
Phương trỉnh hỗn hợp À được xây dựng từ sơ đổ tương đương hình 1.6 và phương 

trình dẫn nạp y từ sơ đổ tương đương hình 1.7. 


"Xa Tạ 


ị 


WaUb - YaỦy 


Hình 1.7. Hai dạng sở đổ tưởng đương dẫn nạp của một mạng bốn cực. 


Hệ phương trình hỗn hợp h và hệ phương :rinh dẫn nạp y của một mạng bốn cực 
có dạng sau đây : 


Ữ = hạnh + hị2U; (1.19 
lạ = haj + hạ2D, 
lh = vu + yI;U; (1.18) 
l¿ = ya\¡Ú¡ + y2;Ù; 


Các tham số hụ và 3ụ của (1.12) và (1.13) được xác định theo bảng 1.5 
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Bảng I.5 | 


Để quy đổi tham số y¡ sang ñ¡ hoặc ngược lại dùng hệ phương trỉnh (1.14) và 
(1,15) 


hị — ịy 1,1 -—yg 
. Bộ) i Yếi Ly s ) (1.14) 
J1" #lA _ 1 1 —h\¿ 
Vy cm) — hụn (hạ, Ah ) (1.15) 


trong đó, Ay = VIIT22 #1321 ; 
Ah = hịph> — hiahi. 


Ỏ tần số cao, các dòng điện và điện áp thường không đồng pha, do đó các tham 
số của mạng bốn cực thường là số phức. 
Sau đây ta sẽ xây dựng hệ phương trình hỗn hợp cho tranzistor mắc emito chung 
với quy ước về chiều dòng điện và điện áp như trong bảng 1.1. 
Quan hệ giữa các điện áp tức thời và dòng điện tức thời của tranzistor mắc emito 
chung được biểu diễn như sau : 
` ứng = te) (1.18) 
íc = ftetzfn) q17) 
VÌ tín hiệu xoay chiều bé, ở tần số thấp được coi là những biến đổi nhỏ của tín 
hiệu một chiều, do đó để tính hị đùng họ đặc tuyến tỉnh trên hình 1.1 và xót tại điểm 
làm việc ban đầu Ó. Vị phân toàn phần (I.16) và (1.17) và xét tại điểm làm việc ÓO, 
thay Ác = íc ;¡ Á?g = tụ; ÂƯCbk = tUợp> Augi: = ⁄p¿ tà nhận được các biểu thức sau : 


0# pự; ___ 9g 
“BI: “đệ —  uoếi TẾ" đụng láng Cự: (1.18a) 
ôic — đc 
= m. le + Siếp bay He (1.18b) 
So sánh (1,18) với (1.12) ta rút ra : 
the 9p; A8: 
He” j luop=0 — ðip . Aig lạ, Khu 
tế 0#, Ai: 
te” Học lig=0 — 0ượp lệ =6 “9 Âu dh li H0) 
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DI lai Á 


hại =— _ “m— Sm l (1.19c) 
2lc th Hến;=0 dịp Hơi¡=0 Ai ỨC. 
H 0i, Ai, 
hy =—— |: = i Sản (1.194) 
te¿ lig=0 — được: lip=0 tt, lĨRe 


trong đó : gạ và Ư,¿„ là dòng điện và điện áp tại điểm làm việc ban đầu (điểm O 
hình 1.1). 
Ta căn cứ vào các biểu thức (1.13) để xác định h, trên đặc tuyến hỉnh 11 : 
thaya = tay = ọ, (1.20) 
8„ được gọi là hệ số khuếch đại dòng điện tín hiệu nhỏ. VÌ 7¿ và ïn tỷ lệ gần như 
tuyến tính (hỉnh 1.1), nên 
Ô¿ = BN (1.21) 
Thịịc = Đ8đg = Pụẹ - (122) 
rạụ, là điện trở vào của tranzistor, nó được xác định như sau : 
Phe = rụp † ổo*a # đợïa (1.23 
rạ là điện trở khuếch tán emito: 
đỮnẹ _ Ủy 
d. dịp ủụ 


(1.24 


với tranzistor công suất bé, rụ cỡ vài trăm © “đến vài trăm k@. 
+h¡;„ là hệ số hồi tiếp diện áp. Khi hở mạch đầu vào, hị;„ thường rất nhỏ 
(x 10” + 10, nên có thể bỏ qua và trong nhiều trường hợp cố thể coi 
he = 0. 
1 
Thự¿¿ = tai = —, (1.28) 


cc 
với tranzistor tín hiệu bé, r„„ lấy giá trị từ 10kQ đến 1MO. 


Thay các tham số h¡ đã xác 
định được vào hệ phương trỉnh 
(1.12), sẽ vẽ được sơ đồ tương 
đương hỗn hợp của tranzistor 
(hình 1.8), trong đó ta đã thay 
thế trị số tức thời của các đòng 
điện và điện áp bởi các giá trị 
phức tương ứng. 

Từ biểu thức (1.9) và (1.19c) 
đồng thời biết rằng hệ số khuếch 
đại dòng điện tín hiệu nhỏ khi 

Ai, 
mắc bazo chung là œ„ = —— suy 
Ất Hình 1.8. 5ø đá tướng đương hến họp của tranzistor. 


ra được quan hệ giữa hệ số khuếch 
đại dòng điện tín hiệu nhỏ ,„ khi mác emito chung và œ„ khi mắc bazo chung : 


I 
ữ 


Ổa = (1.38) 


° “1+8, *l~j (127) 


với œ, ~= l và đc >> Ì. 
Cơ thể dựa vào hệ thức cơ bản giữa các dòng điện và điện áp trên các cực của 
tranzistor để tính tham số hỗn hợp của tranzistor khi mắc bazo chung vào colecto chung. 


Quan hệ giữa các tham số hỗn hợp đó được cho trong bảng 1,6. 
Bảng 1.6 


Cách mắc 
1 Tạ 
lạ 
H 
tổ 
H 


(1 + hạt) hược 


š 


Do đặc tuyến tranzistor cong nhiều, nên tham số h thay đổi phụ thuộc vào điện áp 
một chiều và dòng rnột chiều, nghĩa là tham số của mạng bốn cực phụ thuộc vào điểm 
làm việc trên đặc tuyến cũng như phụ thuộc vào nhiệt độ (xem hình 1.9 và bảng 1.7). 


Bảng 1.7 
hụ phụ thuộc vào điện áp 


~“HỈp Không phụ thuộc vụ 


mỸi + h;1e) 


Không phụ thuộc ïp ~1/ VỮnn 
Cực đại tại trị trung bình của dòng điện ít phụ thuộc Ứap 
TÍc ~Vv Ứcp 


14 


Các tín hiệu nhỏ, ở tấn số cao không thể coi là những biến đổi nhỏ của tín hiệu 
một chiều được. Do thời gian bay của các động tử thiểu số qua bazo, do điện dung 
khuếch tán, nên giữa các dòng điện và điện áp có lệch pha. Vì vậy, để mô tả các đặc 
tính của tranzistor ở tần số cao, người ta dùng sơ đồ tương đương z (hỉnh 1.10). 


sa. co no (1.28) 


Trong đó điện dung vào Cụ„ phụ thuộc vào điện dung lớp chấn emito C,„ và điện 
dung khuếch tán của mặt ghép emito - bazơ Ca, . Cạ¿ quan hệ với điện trở khuếch tán 
emito r„ và thời gian bay của động tử trong bazo rạ theo biểu thức sau : 


Tụ = CeƑa - 


1.29) 


Hình 1.9. Sự phụ thuộc của tham số # vào chế độ làm việc 
trong sở đồ emito chung ö tần số ƒ = 1 kHz. 


lồ 


Hình 1.16. Sơ đồ tưởng đương œ4 (sö đề tưởng đương dẫn nạp 
của tranzistor) của tranzIsL0r. 


Trong hình 1.10, S,, là hỗ dẫn của tranzistor 


b1 NT S 2n 


Điện dẫn hồi tiếp ø, và điện dung hồi tiếp Cụ, được xác định như sau : 


Họ 

#.i= B = 0Ú (1.30) 
với „ ~ 10” + 10 ' là hệ số Barly. 

Cục = Co + Ôn (1.81 
với : Œ/„ - điện dung lớp chắn colecto ; 


Cạ, — điện dung khuếch tán colecto, 
Cục Tn tuCqc ~ 0, 

Điện trở ra r,„„ được xác định theo biểu thức (1.32) 

Fq 
Lãn = Hạ (1.32) 

Các điện dụng Œ,j¡, và C,. là điện dung phân bố giữa các đầu nối bên ngoài. 

Ở tần số lớn hơn (100 - 1000) Hz thì điện nạp œöC\„„ >> ø,, nên có thể bỏ qua 
ø. ; còn điện dung phân bố C„ khá nhỏ, nên trong sơ đỗ tương đương cũng không cần 
xét đến, do đó ta có 
sơ đồ tương đương 
đơn giản hơn, được 


biểu diễn trên hình đạc xí Cực . 
111 N = | 2E | = 
Tớ " bp' ' TT - 
Sơ đổ hình 110 — 2z Cg, Tụ, Bị C;o Lế de 
và I.1l cú thể coi là ã Ì HỆ ~o 


đủ chính xác trong dải 

tấn Ô < .ƒ < Ủj1 Hình 1,11. Số đồ tưởng dưỡng ở ở tấn số ƒ > 10 HH, 

y là tấn số giới hạn 

quá độ, xem biểu thức 1.41). Trong nhiều trường hợp người ta vân dùng sơ đồ đó để 
tính toán trong dải tấn ƒ < ƒ#1⁄. 


Cũng có thể vẽ sơ đồ tương đương + cho tranzistor làm việc ở tần số thấp. Lúc 
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này các điện dung Cy„, Cụ, và C,. được coi như hở mạch, do đó sơ đố tương đương + 
ở tần số thấp khá đơn giản (hình 1.12). Sơ đồ này hoàn toàn tương đương với sơ đồ 
hến hợp trên hình 1.8. Dùng phương trình (1.15) kết hợp với các phương trình 
(1.20) + (1.2B) ta tính được các tham số y như sau : 


1 1 1 


h4 = =—=———— 
HC dịp re rgụ + Ổga 
m; “0 
_ hày = LÃI 
2a = hị — Ppẹ 
Ah 1 
“ hạ h Tọcẹ 
ng o 
—— =#2tÙ =~— Up “ ỔaÌp 
d - be 


Thay kết quả này vào sơ 
đồ hình 1.8 sẽ nhận được sơ 
đổ trên hình 1.12. 

Các tham số y của sơ đồ 
tương đương + đổi với tran- 
zistor mắc bazo chung và colec— 
to chung cũng tính được dựa 
vào hệ thức cơ bản của các 
dòng điện và điện áp trên các 
cực của tranzistor, Quan hệ 
các tham số y của ba cách, 
mắc : bazo chung, emito chưng 
và coleto chung cho trong bảng 
1.8. 


Hình 1.12. Sơ đồ tưởng đưỡng z cho tranzistor 
làm việc ở tần số thấp. 


Bảng 1.8 


Cách mắc 


22c m.....` 


XaetY22 e -3. 


23 *Iie —(#n#Yiz) 


32zIp†Y?2h Yuet2u PS 


2 Ÿ2Ib11b 


*i1e TY Ite"Ÿ1+ *iic Ti 


Jite f Ÿ‡†< SN 


TiiptŸ1+ —ƑIp 3tc Tzpc 
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| THÔN ÂM BI nguy 
TLIiY sec... 


Với 2m = yIIm T #l2m † #2Im Ê #22m ;¡ 7® = b, €, C. 
#ie = Øie † JÖðne = 8c † 7 6Ôc 
#12 = 8lae † JĐly¿ = địye † JoÔ¡-c q88) 
'#⁄2Ile = Ø2le † jỦ2je 
Ÿ22e = aạc † JÙ2>¿ = 8zyc + jOC2a,. - 
Các tài liệu kỹ thuật thường cho biết các điện dẫn ø¡;, ø¡; và các điện dung Ci,, 
C;;. Lúc đó dùng hệ phương trỉnh (1.33) để xác định các điện dẫn của sơ đồ. 


Đối với tranzistor tần số cao, người ta thường cho đặc tuyến tần số pha của dẫn 
nạp y. Hình 1.18 và 1.14 là một ví dụ. 


đạe n5) ——* 
0 50 00 I8 200 260 300 


7, IN 
| Hi? 
ĐÀ l4 100MH: 
to A 
ề s2) 
Ũ / 
c 
%0 


W đu EU 
E154 

171111 
7711111 
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bạig (m5) 


_—— 


Đua UnS) ——= 


Hình 1.13. Dặc tuyến tần số pha của dẫn nạp Hình 1.14. Đặc tuyến tần độ pha của dẫn nạp 
yHe = ức?) »2le = #({Ìƒ). 


1.2.3. Tần số giới hạn 


Tần số giới hạn là một tham số 
đặc trưng cho tranzistor làm việc ở tẩn 
SỐ cao. lau 

Tần số giới hạn ổ : ƒg là tấn số 
mà tại đó hệ số khuếch đại dòng điện 
của tranzistor mắc emito chung hạt, 
giảm v2 lần (tức 3đB) so với hệ số 
khuếch đại 6, ở tần số thấp (xem hình 
1.1ð). 

Với định nghia đó của fí¿ ta có 
biểu thức (1.34). 

8o 


LN = T+7p = 8 (1.34) Hình 1.15. Đặc tuyến tần số - pha của “hại. 


Độc tuyến gần đứng 


Căn cứ vào biểu thức (1.26) và phương trình tính h;¡p trong bảng 1.6, hệ số khuếch 
đại đòng điện theo tẩn số khi mắc bazo chung được tính như sau : 
—h}Ic Nz 
TỶ 5 = (1.35) 
#5 1+ .ƒ ~ aa) 
1+j———— 


trong đó, ƒ„ = ƒ#gí( “dượg) = Bdf8 
f„: tần số giới hạn của tranzistor khi mắc bazo chung. 
Các tần số giới hạn ƒ„ và fạ được xác định theo tham số của tranzistor như sau 
(xem hình 1.11) : 


là = mr&c (1.37) 
1 1 ~ đ¿ 

#” aư- ra(Cy¿ + Cø„) hưu 

Theo (1.34), tần số tăng thì |hạ¡¿| giảm, |52j¿| = 1 khi ƒ = ƒp, 

f¡ gọi là tần số đơn vị và từ (1.34) suy ra : 


0 


f. = fø Yổ2 — 1 (1.39) 
So sánh (1.39) với (1.36) ta nhận thấy : 
f = tạ 
Khi ƒ >> ƒ; thì mẫu số của (1.34) tiệm cận với 7//ø, do đó ta suy ra : 
lhae(|ƒ = Öợ, = fr› (1.41) 
fị gọi là tần số giới hạn quá-độ. 


Về lý thuyết ƒr = ƒ¡, trên thực tế /† nhỏ hơn ƒØ¡ chút ít. Hình 1.16 biểu diễn quan 
hệ của {|ñ;y¿| theo tẩn số và hình 1.17 cho biết quan hệ đó trên đồ thị Bode. Từ 
(1⁄41) và hình 1.17 ta thấy ở tần số ƒ >> ƒø |h;qc| giảm với độ dốc -20 đB/D và tích 
fgo = fr không phụ thuộc tần số. 


[hạye Í 


kxi, I8I(d8) 


100 


#ạ #h 7 
Hình 1.16. Các tần số giới hạn Hình 1.17. Quan hệ gần đúng của |hzt| và |l21e | 
của tranzIstor. theo tần số. 


Trong các tài liệu kỹ thuật còn cho biết tần số cực đại /„„„ Tại ƒ„.„ hệ số khuếch 
đại công suất bằng I (khi cớ phối hợp trở kháng ở đầu vào và đầu ra), ƒạ„„ đặc trưng 
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cho khả năng làm việc của tranzisotr. Khi ƒ > /m„ạ„ tranzistor không còn là linh kiện 
tích cực nữa, /na„ được xác định theo biểu thức sau : 


\ lE) 
Fmax = Bế Cục >íñ (1.42) 


1.3. Đặc tính cơ bản và tham số của tranzistor hiệu ứng trường (Fet) 


1.3.1. Phân loại và các điểm cơ bản 


Tranzistor hiệu ứng trường được phân loại theo sơ đồ hình 1.18. 


bet 


Fet cấu trúc kim loại-điện 
môi-bán dẫn (MIS-Fet) 


Fet chuyển tiếp pn(JFet) 


[nh chưa có sẵn 


| kẽnh có sẵn | 


_kênh p| | kênh HP ' kênh n 


_ — ï—.: = + Si ến tya 4 


=>. =.c 
Fet tự dẫn Fet tự ngất 


Hình 1.18. 5ö đồ phân loại Fet. 


Theo hình (1.18), ta thấy có sáu loại tranzistor hiệu ứng trường. Ký hiệu và đặc 
tuyến của chúng cho trong bảng 1.9. 


Nếu đặt vào giữa cực cửa G (Gate) và cực nguồn S (Source) một tín hiệu thì ỨQs 
thay đổi làm cho điện trở giữa cực máng D (Drain) và cực nguồn S (Source) thay đổi, 
do đó dòng điện cực máng ïn thay đổi theo. Vậy Fet là một dụng cụ khống chế điện 
áp giống triot chân không. VÌ vậy đôi khi người ta còn gọi cực cửa là lưới, cực nguồn 
là catot và cực máng là anot. Trong thực tế, có nhiêu Fet đối xứng, nghỉa là có thể đổi 
lẫn cực máng và cực nguồn mà tính chất của Fet không đổi. 

— Trong .JFet, cực cửa nối với kênh máng - nguồn qua mặt ghép pn hoặc np. Khi 
đạt điện áp phân cực co đúng chiều quy ước (bảng 1.9) thì điot mặt ghép ngất, ngược 
lại nếu đổi chiều Ứs thi điot thông, do đó dòng cửa khác không. 

- Với MIS-Fei thÌ cực cửa và kênh máng - nguồn được cách ly bởi một lớp S5iÔ¿, 
do đó dòng cửa luôn luôn bằng không. 

Khi làm việc, dòng cửa của /Ƒet cỡ Ì pÀ đến 10 nA, còn dòng cửa của AM1S-Fet 
nhỏ hơn của /Ƒe¿ khoảng 10” lần. Vì vậy điện trở vào của JFe nằm trong khoảng (10!9 
+ 101)Q và của MiS-Fet (10 + 109)Q. 
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Đọc luyến 


Truyền đạt 


MTS-Fet_ kênh 
Cũ sởn n 


D 


MT5S-Fet kênh 
tổ sốn P 


MTS- Fet kênh 
chưg có sốn n 


MTS- Fe? kênh 
chưa tí sỗn Ð 


Chú thích : Ipss : Dòng máng bão hòa ; Ủp : Diên áp thắt, Ủy = (1+ 6}V 
Ủ bsp : Điện áp mảng nguồn ứng với trạng thái thắt của Eet, psp = —Ùp + ỦQs 
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Trong các #et kênh n, dòng máng giảm (về trị tuyệt. đối) khi điện thế cực cửa giảm ; 
còn trong #2 kênh p thì ngược lại. Để đơn giản, sau đây ta chỉ xét Fe# kênh n. Trường 
hợp muốn thay thế Z#e/ kênh 
ø hởi Fet kênh p, chỉ việc đổi 
chiều các điện áp cung cấp Tp 
(xem bảng 1,9). Nếu trong Miền triot Miền thất 
mạch có điot hoặc tụ hóa cũng 
phải đổi chiều mắc những linh 
kiện này. 

JFet và MIS-Fet kênh có 
sẵn dòng máng lớn khi Ứas 
= 0, vỉ thế các loại Fet này 
còn cố tên chung là Fe¿ tự 
dẫn. Ngược lại, Af7S-#e( kênh 
không có sẵn, ngất khi 
= 0 và gọi là Fe tự ngất. 


Dpsp = Ủạs~ Úp 


Thường MIS-Fei có bốn Hình 1.19. Các miền tàm việc của ?È¡. 
cực, cực thứ tư cũng có tác 
dụng khống chế như cực cửa. Nếu cần dùng hai cực điều khiển thì dùng loại MJS-FET 
bến cực này, 

Trường hợp không dùng đến cực thứ tư thì nối nó với cực nguồn. 

Trên đặc tuyến ra của Fe (hình 1.19), ta nhận thấy khi Ứy;s tăng quá lớn thì dòng 
máng ï¡; táng đột biến, lúc đó xẩy ra hiện tượng đánh thủng. Điện áp đánh thủng cỡ 
(20 + 50)V và được xác định theo biểu thức (1.44) : 

Dbsr = psre (ại Uos = 0) + Ứcs (1.44) 

Đặc tuyến truyền dẫn 7y = ƒ(ỮQcs) thay đổi khi ¡y4 thay đổi (hình 1.20) và khi 
nhiệt độ thay đổi (hình 1.21). 

Để thuận tiện cho việc phân tích, người ta chia đặc tuyến von - ampe của Fe làm 
hai miền : 

- Miền triod có đặc điểm là điện áp máng ys nhỏ và không có hiện tượng thát, 

- Miền thất, ứng với trường hợp psr, > Ủps > (ỨGs - p). 


Tạ 


*p 


z0°c 


60c 


120°C 


Dạ; 


Hình 1.20. Dặc tuyến truyền dân của JFeL Hình 1.21. Sự phụ thuộc nhiệt độ của 
với UDnsl > ÙDsa > Upsa. đặc tuyến truyền đạt, 
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Biểu thức gần đúng biểu diễn quan hệ giữa dòng điện máng với các điện áp các 
cực trong hai miến nói trên cho trong bảng 1.10. 

Khi sử dụng #œ¿, đạc biệt là ÄM7S-Fe¿ cần phái quan tâm đến điện áp cho phép cực 
đại ỨQsmay và /;pma„ Trơng thực tế, để bảo vệ Äf7S-#©( người ta mắc giữa đầu G và 
đầu S một điot Zcner mà điện áp Zener của nó lớn hơn điện áp nguồn cung cấp, sao 
cho điot đạt được hiệu ứng Zener khi Ứcs = Gsma„ Tuy nhiên điot Zener sẽ làm giảm 
điện trỏ vào của MiS-Fei. 


Bảng 1.10 


Biểu thức toán học biểu diễn đặc tuyến V - A của Fet 


[Loại Fet : 
Miền triot Miền thắt 
" 2 - 2 ' 
b2 lọ = PS [ (0x S302, =— PS #ee CS sử” “Đụ 
n” "tr [t 6s —Us ~ 3 ] D Dss Í Ủy ) B Dss Í LẺ ) 
P P 
(1:45) (1.46) 
JIet ï.. 6. 0... Khi Du Esz ¬.. 
o=5[ Ứn — Ủy 34 JRE-/0P) p= Íns(!— 7) 
Ủn—~Ù, 
D — ỨG§ \ 3⁄2 : 
Ni HINH 1. 
IETR= IS, NỊ (1.47) (1.48) 


Điện áp tạp âm của Xe thường nhỏ hơn điện áp tạp âm của tranzistor lưỡng cực 
nhiều. Điện áp tạp âm vào của MS-Fet ở tần số thấp lớn hơn của J#e¿ từ 10 đến 1000 
lần. VÌ vậy MiS-fct chỉ thích hợp cho những sơ đồ Ít tạp âm ở tần số cao. Ò tần số 


thấp, chỉ dùng M/S-#e khi yêu cầu điện trở vào lớn mà .JFe/ không thể thỏa mãn được. 
1.3.2. Sơ đồ tương đương và tần số giới hạn 
Khi mác Fe theo sơ đổ nguồn (S) chung, ta có phương trình biểu diễn quan hệ 
giữa dòng điện ra tức thời và điện áp các cực sau đây : 
tp = fGss#ps) (1.49) 
Vi phân toàn phần (1.49) và chuyển thành biểu thức gần đúng (1.50) 


ñíp đỉn 

^n ^ cung Bao SỐ TỔ tư (1.50) 
Từ (1.50) suy ra biểu thức đối với tín hiệu nhỏ : 
Íb = ẩm*Gs Ê ổu#tps (1.51) 
trong đố : 

in Ain' 
NẾP” 0#Gs Ï£ps = 0 AlGs Ì⁄pys = const = (1.52) 

BÉ; Aip 
SuiẾ ng | 02g ác s|isc2icn (1.58) 
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Căn cứ vào họ đặc tuyến của Fe và 
điểm làm việc cụ thể trên đó, có thể xác 
định được øm theo (1.52) và gụạ; theo (1.53). 

Từ (151) ta vẽ được sơ đổ tương 
đương tần số thấp của #z đối với tín hiệu 
bé như trên hình 1.22. 


Ỏ tần số cao, người ta dùng sơ đồ 
tương đương hình 1.23, trong đớ Cy, và 
C,¿ là điện dung cửa ~ nguồn và điện dung 
cửa - máng kể cả điện dung phân bố ; Cạ, 


Hình 1.22. Sở đồ tưởng đương tấn số thấp của Fe 


là điện dung mặt ghép p+ của máng và kênh hoặc nguồn và kênh. Các điện dẫn øm và Øa¿; 
xác định theo (1.52) và (1.53). Bảng 1.11 cho biết giá trị đặc trưng của các tham số của #e¿. 


Hình 1.23. Sơ đồ tương đương tần số cao của 
Fé  « (10... 100) MU). 


Bảng L11 


Tham số 


Ÿ = gm (1©) 0,18” + 10.10” 05.10” + 10.10° 
øạ, (9) 109 + 10” 10 + l0 

C;a :Ca(pF) 01+ 2 01+ 2 

Cø (pF) 2+ 10 2+ 10 


Để đặc trưng cho tính chất của Fef ở tần số cao, dùng tần số giới hạn ứ,. Tại tần 
SỐ LỄ hệ số khuếch đại điện áp K, của Fet giảm 2 lần so với hệ số khuếch đại ở tần 


số thấp o. 


Để đánh giá, tính thử ƒ cho cách mắc nguồn (9) chung. Theo hình 1.23 : 


lọ = Dpw#as + #mÙcs = -Dbpay 


do đó Ñy= "¿7 
Sông " Ứgg  yg tợy 


trong đó : yq = Øg † jœa, + JuU, = JuẲÔN 
vị = Øi + J0C 
Biểu thức (1.54) cũng có thể viết như (1.55) 
mi. 
Ñ..“S==- == 
ø. †J/ớ(C † Cạy) 
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(1.54) 


(1.55) 


Biểu thức gần đúng biểu điễn quan hệ giữa dòng điện máng với các điện áp các 
cực trong bai miền nơi trên cho trong bảng 1.10. 

khi sử dụng Ee¿, đặc biệt là MS-føf cần phái quan tâm đến điện áp cho phép cực 
đại (may và (jsma„  Trơng thực tế, để bảo vệ ÄÍS-#ef người ta mắc giữa đầu G và 
đấu S một điot Zener mà điện áp Zener của nó lớn hơn điện áp nguồn cung cấp, sao 
cho điot đạt được hiệu ứng Zener khi Ứcs = QGsmax Tuy nhiên điot Zener sẽ làm giảm 
điện trở vào của MiS-tEes¿. 


Bảng 1.10 
=.=. Biểu thức toán học biểu diễn đặc tuyến V - A của Eet 
Loại Fel - 
Miền triot Miền thắt 
MIS - Fet 2I LỆ. U Ư2 
DSS DS G5 ? DSP 
le» [4x —-2ĐU»s =7” th laye( T 1Ý” = 1y, ( -ĐẸP 
r: Gx —'U)Ds 3 ] D boss ( : ) Dss ( t} ) 
(1:45) (1.46) 
JFet me ng = TP he thề ~3⁄2 8Ì ¡— 6s ñ 
DĐ. NEn 3|  ỨnT- Ủy ) vay pss( Ùp ) 
Dn — Ù, 
D— ỨGs\ 3⁄2 : 
"ung, ) NI (1447) 
p— p (1.48) 


Điện áp tạp âm của #e¿ thường nhỏ hơn điện áp tạp âm của tranzistor lưỡng cực 
nhiều, Điện áp tạp âm vào của ÄM7S-Fet ở tần số thấp lớn hơn của ./J#e từ 10 đến 1000 
lần. VÌ vậy MIS-Fe: chỉ thích hợp cho những sơ đồ Ít tạp âm ở tần số cao. Ỏ tần số 


thấp, chỉ dùng M7S-Fe¿ khi yêu cầu điện trở vào lớn mà Fe không thể thỏa mãn được. 
1.3.2. Sơ đồ tương đương và tần số giới hạn 


Khi mắc Fe theo sơ đồ nguồn (S) chung, ta có phương trình biểu diễn quan hệ 
giữa dòng điện ra tức thời và điện áp các cực sau đây : 


Íp = ftosstis) (149) 
VÌ phân toàn phần (1.49) và chuyển thành biểu thức gần đúng (1.50) 
đổ đến 
Án ~= SG: lùn, A⁄*Qs + Sa: le A#ns (1.50) 
Từ (1.50) suy ra biểu thức đối với tín hiệu nhỏ : 
lọ = Øm*Gs † 8ae#tpg (1.5 
trong đó : 
đi Aipˆ 
ếm = = ng =0 E Alos tTyg = const sẽ Xà nh 
ôi Aip 
đa — m- li: =0 Ays la = const SHÒNG 
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Căn cứ vào họ đặc tuyến của Èef và 
điểm làm việc cụ thể trên đó, có thể xác 
định được øm theo (1.52) và gạ, theo (1.53). 

Từ (1.51) ta vẽ được sơ đổ tương 
đương tần số thấp của Fe¿ đối với tín hiệu 
bé như trên hỉnh 1.22. 


Ỏ tần số cao, người ta dùng sơ đồ 
tương đương hình 1.23, trong đó C,, và 
C„„ là điện dung cửa - nguồn và điện dung 
cửa - máng kể cả điện dung phân bố ; Cụ, 
là điện dung mặt ghép p+ của máng và kênh hoặc nguồn và kênh. Các điện dẫn gạ và Øạ; 
xác định theo (1.52) và (1.53). Bảng 1.11 cho biết giá trị đặc trưng của các tham số của F¿¿. 


Hình 1.22. 5d đồ tương dương tấn số thấp của Fi. 


Hinh 1.23, Sơ đồ tướng đương tần số cao của 
Fết ƒ < (10... 100) MH). 


Bảng L1] 
Tham số AMfils-Eei 
: TT -ä xÃ v -3 
$ =£„ (9) 0.1.10” + 1810 0.5.10” + 10.10 
#, (1Ó) 109 + 10 10” + 10' 
Cu :C¿,(pE) 0,1+ 2 01+ 2 
Cụ (pF) 2~ 10 2~ 10 


Để đặc trưng cho tính chất của Fe¿ ở tần số cao, dùng tần số giới hạn í, Tại tần 
số lỗ hệ số khuếch đại điện áp K, của Fef giảm {2 lần so với hệ số khuếch đại ở tần 
số thấp Kia. 

Để đánh giá, tính thử ƒ, cho cách mắc nguồn (S) chung. Theo hỉnh 1.23 : 

Ty = Duy + ø8mỮcs = -Up#y 
Ủns “ẩm 


do đó K.,= Z———— (1.54) 
” Ứcs xa tờ 
trong đó : yay = Øg; † kg, + J0, = jjoCG; 
ị = 6ø. T J€Œ: 
Biểu thức (1.54) cũng có thể viết như (1.55) 
ri 
K _ (1.55) 


ti ø +j/o(C, + Cạ,) 
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Ỏ tần số thấp, hệ số khuếch đại điện áp Kuo được tính như sau : 


“8m 
SP Hy 
: | #y | b 1 
V =—————-— —__- ——-- 
Tu 3 đs TỐ ¿ ÝŠ 
1+ f2) ( ; ) 
SUy Ta 


Ết 
A5 ” B6, + CỤ - = 


1.3.3. Đặc điểm của Fet so với tranzistor lưỡng cực và đèn điện tử, ứng dụng của Fei 


So với đèn điện tử thì Fe¿ có những ưu điểm giống như tranzistor lưỡng cực như 
kích thước nhỏ, điện áp cung cấp nhỏ, công suất cung cấp nhỏ (không có sợi đốt), độ 
tin cậy cao. 5o với tranzistor lưỡng cực, #e( có ưu điểm đặc biệt là không yêu cầu dòng 
vào (trở kháng vào lớn) nhưng nó lại cố nhược điểm là độ đốc g„ nhỏ và nhạy cảm đối 
với điện tích tỉnh. Vì những lý do đơ Fe¿ ít được dùng trong mạch rời rạc. Dùng Fef 
trong mạch tích hợp sẽ tiết kiệm được công suất cung cấp. VÌ vậy trong mạch rời rạc 
Fe chỉ được dùng khi yêu cầu trở kháng vào lớn và tạp âm nhỏ. Bảng 1.12 tớm tát 
những ứng dụng cơ bản của Fe. 


Bảng 1.12 

Dặc điểm Phạm ví ứng dụng 
Tầng khuếch đại sở bộ nối với micro điện dung 

Trở kháng vào lớn "Tầng khuếch đại sở bộ trong camera hình 
"Tầng vào của các thiết bị đo 

Diện trả ra lớn Mạch hạn dòng 

(miền thất) Mạch tạo đồng 

Điện dung ghép Khuếch đại cao tần không có trung hòa 

hồi tiếp nhỏ 

Tạp âm nhỏ Khuếch đại điện áp nhỏ, đặc biệt đối với nguồn tín hiệu có 
trở kháng trong lún 

Dặc tuyến truyền Tầng trộn tần (giảm hài bậc cao) 

đạt bậc 2 


1.4. Sơ lược phương pháp tính các mạch tuyến tính và phi tuyến 


Giáo trình lý thuyết mạch đã nghiên cứu phương pháp tÍnh các mạch tuyến tính 
và phi tuyến. Ở đây sẽ nhắc lại một vài phương pháp phổ biến và các trường hợp dùng 
cụ thể. 
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Để tính toán các mạch tuyến tính thường dùng phương pháp điện áp nút. Khi chỉ 
cần tính dòng điện một nhánh của một mạch có nhiều nguồn độc lập thỉ dùng phương 
pháp xếp chồng. Với các mạch đối xứng (tầng khuếch đại vi sai, tầng khuếch đại đẩy 
kéo) thì chỉ cần tính cho một vế của mạch. Tổng hợp kết quả hai vế sẽ là kết quả của 
cả mạch. Ngoài ra, để đơn giản quá trỉnh tính, còn áp dụng một số định lý cơ bản như 
định lý Miller, định lý Tevenin và một số phép biến đổi khác. 

Để tính các hệ thống phi tuyến, thường dùng hai phương pháp : dùng chuỗi Taylor 
cho trường hợp tín hiệu nhỏ và đường cong J = ƒ(¿) là đường cong trơn ; dùng chuỗi 
Fourier cho trường hợp tín hiệu lớn và đường cong 7 = ƒ(¿) là đường gấp khúc (nghĩa 
là đường cong liên tục được biểu diễn gần đúng bởi đường gấp khúc gồm nhiều đoạn 
thẳng có độ dốc khác nhau). Trong những trường hợp này phải lưu ý đến méo phi tuyến. 
Độ méo phi tuyến & được xác định theo biểu thức (1ð?). 


b= =.... 100%. 


+ ¡=2 (1.57) 


trong đó, !œ - biên độ thành phần cơ bản (hữu Ích) ; 
lxo,lựo — biên độ các hài bậc cao. 
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Chương 2 


` 
HÔI TIẾP 


2.1. Các định nghĩa cơ bản 


Hồi tiếp là ghép một phần tín hiệu ra (điện áp hoặc dòng điện) của mạng bốn cực 
tích cực về đầu vào thông qua một mạng bốn cực gọi là mạng Bội ltiếp (hình 2.1). 


Hồi tiếp đóng vai trò rất quan 
trọng trong kỹ thuật mạch tương tự. 
Hồi tiếp cho phép cải thiện các tính 
chất của bộ khuếch đại, nâng cao chất 
lượng của bộ khuếch đại. 

Người ta phân biệt hai loại hồi 
tiếp cơ bản : hồi tiếp ám uà hồi tiếp 
dương. Tín hiệu hồi tiếp âm ngược pha 

: Ề Hình 2.1. Sở đồ khối bộ khuếch đại có hối tiếp . 
với tín hiệu vào, nên làm yếu tín hiỆU œ, ne ss khuếch đại ; Kha : hệ số hồi tiếp ; Ä; : tín hiệu vào ; 
vào. Ngược lại, tín hiệu hổi tiếp dương Xn: tín hiệu hiệu ; Ấ: : tín hiệu ra ; X§‹ : tín hiệu 
đồng pha với tín hiệu vào dọ đó nó P5 ĐẾP, 
làm mạnh tín hiệu vào. Hồi tiếp dương thường làm cho bộ khuếch đại mất ổn định và 
trước hết nó được sử dụng để tạo dao động. 


Ngoài ra, còn phân biệt hồi tiếp một chiều và hồi tiếp xoay chiều. Hồi tiếp âm một 
chiều được dùng để ổn định chế độ công tác, còn hồi tiếp âm xoay chiều được dùng để 
ổn định các tham số của bộ khuếch đại. 

Trong chương này, ta sẽ chỉ xét hồi tiếp âm xoay chiều. Hồi tiếp dương sẽ được 
xét cụ thể trong chương 10. 

Mạch điện của bộ khuếch đại có hồi tiếp được phân làm bốn loại : 

gø) Hồi tiếp nối Hếp -— diện úp (hình 2.2a) : tín hiệu hồi tiếp đưa về đầu vào nối 
tiếp với nguồn tín hiệu ban đầu và tỷ lệ với điện áp ở đầu ra. 

b) Hồi Hếp song song diện ớp (hình 2.2b) : tín hiệu hồi tiếp đưa về đầu vào song 
song với nguồn tín hiệu ban đầu và tỷ lệ với điện áp ra. 

cì Hồi tiếp nối tiếp - dòng điện (hình 2.2c) : tín hiệu hồi tiếp về đầu vào nối tiếp 
với nguồn tín hiệu ban đầu và tỷ lệ với dòng điện ra. 

d) Hồi tiếp song song — dòng diện (hình 2.2đ) : tín hiệu hồi tiếp về đầu vào song 
song với nguồn tín hiệu ban đầu và tỷ lệ với dòng điện ra. 


2.2. Các phương trình cơ bản của mạng bốn cực có hồi tiếp 


Tất cả bốn loại mạch hồi tiếp trên đây đều c 


một mạch điều khiến như trên hình 
2.3. 

Giả thiết các khối đều là các hệ 
tuyến tính và tín hiệu chỉ chạy theo 
chiều mũi tên. 

Từ sơ đồ khối, rút ra các quan hệ 
sau đây : 

XS. = KĂN : 4L = KuẨn 

*h = X4, - 3m; Äm = Khi 

Tổ hợp các phương trình này cho 


ta phương trình cơ bản của mạng bốn 
cực có hồi tiếp (2.1) và (2.2). 


% K 
Xr 
Eụ = - = KK, (22 


trong đó, K' - hàm truyền đạt của mạng 
bốn cực tích cực có hồi tiếp. 

Ẩụ - hàm truyền đạt toàn phần của 
nó ; 

fạ - hàm truyền đạt của khâu ghép 
giữa nguồn tín hiệu X,„ và bệ khuếch 
đại. 

Gọi K, = KẾ, là hệ số khuếch 
đại vòng ; 

ø = 1+ K,= 1+ Ki, là độ 
sâu hồi tiếp. Các tham số #, và ø là 
những tham số dùng để đánh giá mức 
độ thay đổi các tham số của bộ khuếch 
đại do hồi tiếp âm gây ra và đánh giá 
mức độ ổn định của bộ khuếch đại đó. 

Khi |1 + K#,,| > 1 thì theo (21) 
|K'| < |K|, tương ứng có hồi tiếp âm. 

Ngược lại, khi |1 + K#u/)| < l1 
thì |K'| > |K|, nghĩa là mạch có hồi 
tiếp đương. 

Trường hợp đặc biệt |K,| = |Kăn, | 
>> 1, từ (2.l) suy ra 

P.4 


T 


1 
ht 
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li) bị 2k lạ 


g) 


U 


Hình 2.2. Các loại mạch hồi tiếp .. 
a) hồi tiếp nối tiếp - điện áp ; b) hồi tiếp song song 
- điện áp ; €) hồi tiếp nối tiếp - dòng điện ; 
đ) hồi tiếp song song - dòng điện . 
K : hàm truyền đạt của mạng bốn cực khuếch đại ; 
Ki : hàm truyền đạt của mạng bốn cực hồi tiếp. 


ó thể quy về sơ đồ khối tổng quát của 


m1 uộIp u2ÈUI tên] ẤM 


& 


Hình 2.3. Sơ đồ khối toàn phắn của bộ khuếch đại có hồi tiếp. 


Vậy, một hệ thống khép kín có hệ số khuếch đại vòng rất lớn, thì hàm truyền đạt 
của nó hầu như không phụ thuộc vào các tính chất của mạng bốn cực khuếch đại mà 
chỉ phụ thuộc vào tính chất của mạng bốn cực hồi tiếp. Sự thay đổi các tham số của 
phần từ tích cực và độ tạp tán của nó không ảnh hưởng đến các tính chất của bộ khuếch 
đại có hồi tiếp. VÌ vậy, muốn xây dựng các bộ khuếch đại chính xác, phải dùng linh kiện 
(chủ yếu là điện trở) chính xác trong khâu hồi tiếp. 


2.3. Phương pháp phân tích bộ khuếch đại có hồi tiếp 


Để phân tích các mạch có hồi tiếp (ví dụ : tính hệ số khuếch đại, điện trử vào, 
điện trở ra, dải tần làm việc, ..) có thể dùng một số phương pháp khác nhau. Các 
phương pháp hay dùng nhất Ìà áp dụng : 

- Lý thuyết mạng bốn cực ; 

- Các định luật Kiêckhốp ; 

- Phương pháp phân tích khối trong kỹ thuật điều khiển. 


Ỏ đây để đơn giản ta dùng phương pháp phân tích khối trong kỹ thuật điều khiển, 
vì phương pháp này cho phép nhanh chóng nhận ra được nguyên tắc làm việc của mạch 
và dễ dàng chuyển tất cả các mạch có hồi tiếp về một “cấu trúc chuẩn". Trên cơ sở đơ 
xác định và đánh giá các đại lượng của mạch. 

Vấn đề cơ bản ở đây là tìm cách biến đổi mạch điện cần phân tích về đạng chuẩn 
của một mạch điều khiển trên hình 2.3. Xuất phát từ đó sẽ lần lượt thực hiện quá trình 
phân tích theo bảng 2.1. 

Trong bảng 2.1., X, là đại lượng ra (Ú, hoặc 7,) được hồi tiếp về đầu vào. Đại lượng 
X. hoặc X4 được chọn iè điện óp nếu mạch có hồi iiếp nối tiếp và được chọn là dòng 
điện nếu mạch có hồi tiếp song song. Thường chọn X¡ cùng thứ nguyên uới X„.. Tuy 
nhiên, điều đó không bắt buộc, X„ tuỳ theo cách chọn có thể là dòng hay áp đều được 
(xem ví dụ). 

Cấu trúc của sơ đồ khối hình 2.3 được miêu tả bởi các phương trình X, = ƒ¡ (Xụ) 
và ÄX, = /#ÚX,, X,). 
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Bảng 2.1. Lưu đồ tính toán các mạch điện có hồi tiếp 


Xác định X, 
Hồi tiếp điện áp : X, = Ù, 
Hồi tiếp dòng điện : X, = /„ 


Chọn Ä„X ưX \L 

“Hồi tiếp nối tiếp : 

X, : điện ấp không tải của nguồn tín hiệu. Biểu diễn nguồn tín hiệu 2 
bằng só đồ tương đương điện áp. ÄX,„X, : điện áp. 

“Hồi tiếp song song : 

X„ : dòng điện ngắn mạch của nguồn tín hiệu. Biểu diễn nguồn tín hiệu 
bằng sơ đồ tương đương dòng điện. X\„X„ : dòng điện. 


Xây dựng hệ phương trình : 
X. = 4) 3 
* = ;ŒX„XÚ}~- áp dụng nguyên lý xếp chồng. 


Về lưu đổ tín hiệu theo cấu trúc hình 2.3. 4 


Xác định K, K,„ K, từ các biểu thức đã biết ; tính øg = 1 + KKi, 5 


Xác định tiếp các thông số cần thiết khác 6 


P.4 
Phương trỉnh thứ nhất cho phép xác định hàm truyền đạt K = .- Ấp dụng nguyên 
h 


lý xếp chồng, có thể thấy : Xị bao gồm các thành phần của Xn và X,. Xét riêng từng 
thành phần này sẽ xác định dược X, và Kụ, Từ kết quả đó, vẽ cấu trúc chuẩn và xác 
định các đại lượng mong muốn. 

Ví dụ : Tính mạch emito chung hồi tiếp âm tết điện trên hình 2.4. 

Bước 1 : Vì là mạch hồi tiếp dòng điện nên X, = Ta 


Bước 2 : Vì là mạch hồi tiếpnối tiếp, nên Ä„ là điện áp không tải của nguồn 
tín hiệu, X„ = ỨN; ; Ẩp = l¿ (thuận lợi hơn là chọn Xy = Đa vÌ trong mạch tương 
đương của tranzistor, ta có đỉn là đại lượng điêu khiển). 


3o 


+ 
|= 


Kc 
Ứn ®g 


Kg 


g) 


Rn† Eg†fbe 


b) 


Hình 2.4. Tính toán tầng khuếch đại có hồi tiếp . 
a) mạch điện và sơ đồ tương đương ; b) lưu đồ tín hiệu. 
Ổ: hệ số khuếch đại dòng điện khi ngắn mạch tải trong sơ đồ emitd chung. 


Ữ, — 1,Rẹ 


Bước 3 : HN... nan n na 
Tn © „ 


Bước 4 : Vẽ hình 3.4b. 


` 1 
Bước ð : 2S SH PƯNH TP RTIA.EY 
n C 
Tp 
'.n — 
h PD.+ơg tp 
Bước 6 |X@„ | s6 1 
Iưắc : = .=—-.- ` ẻẽe 
bà lần + nc + Rp 
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2.4. Ảnh hưởng của hồi tiếp âm đến các tính chất của bộ khuếch đại 


2.4.1. Ảnh hưởng của hồi tiếp âm đến độ ổn dịnh của hệ số khuếch đại 

Trong thực tế, cá nhiều trường hợp người ta cần dùng các bộ khuếch đại cố hệ số 
khuếch đại ổn định, không phụ thuộc vào nhiệt độ, vào các biến đổi của điện áp nguồn, 
vào thời gian sử dụng cũng như vào độ tạp tán của tranzistor. Bằng tỉnh toán sau đây, 
ta thấy bộ khuếch đại dùng hồi tiếp âm cổ thể đáp ứng được các yêu cầu đó. 

Gọi sai số hệ số khuếch đại toàn phẩn của bộ khuếch đại có hồi tiếp là AE ; Của 
bệ khuếch đại không có hồi tiếp là AE, vi phân biểu thức (2.2) theo K, Kụ, và K„, ta 
CÓ : 


SN 0K. NK Co sợ co To. 
P I+ẾẾU 6” (q1+Kgm)?Ẻ " q+kR 
Từ đó suy ra : 
AKUu AK _ KKNụ AK,, h. 1 AK bØ 
Kụy ` Hạ ITẤNụ, Nụ 1+ K 


Từ biểu thức (2.5) ta thấy rằng : Sai số tương dối hệ số khuếch dại có hồi tiếp 
âm nhỏ hơn (1 + KKậ,) lần so Uới sai số tương dối hệ số khuốch đại của bộ khuếch 
đại khi không có hồi tiếp. 

Trong khi đó, sai số của K, và #,, của bộ khuếch đại có hồi tiếp và không có hồi 
tiếp giống nhau. VÌ vậy, để có được các bộ khuếch đại chính xác, các phần tử thụ động 
của mạch (tạo nên mạch hồi tiếp và mạch ghép vào) phải cố độ chính xác cao. 


1 
Từ biểu thức (2.3) suy ra : hồi tiếp âm giữ cho quan hệ X, = ra X\,ổn định (nghĩa 
` hị 


P.9 
là const). Đại lượng ra X, hoặc đại lượng vào Ä\„ có thể là điện áp hoặc dòng điện. 


X 
Như vậy tùy thuộc vào ioại mạch hồi tiếp, sẽ có những đại lượng khác nhau được ổn 
định (xem bảng 2.2). 


Bảng 2.2 


Loại mạch hồi tiếp Loại mạch khuếch đại 


Đại lượng được ồn định 


Hệ số khuếch đại điện áp : 


Hiồi tiếp âm nối tiếp-điện áp 


Mạch khuếch đại điện áp 


Hồi tiếp âm nối tiếp dòng điện Điện dẫn truyền đạt : Mạch biến đối ápdòng  —> 7 


Hồi tiếp ăm song song-điện áp 


Điện trở truyền đạt : Mạch biến đổi dòng-áp 7 —> Ù 


lị 
Hồi tiếp âm song song-dông điện Hệ số khuếch đại dòng : lã Mạch khuếch đại dòng điện 


ụ 
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Đối với bộ khuếch đại nhiều tầng, có thể thực hiện hồi tiếp từng tầng riêng biệt -— 
gọi là hồi tiếp bao một tầng hoặc hồi tiếp qua nhiều tầng gọi là hồi tiếp bao nhiều tầng 
(hình 2.5). 


Hình 2.5. Bộ khuếch đại nhiều tầng có hồi tiếp. 
a) hồi tiếp bao một tầng ; b) hồi tiếp bao nhiều tầng. 


Hồi tiếp bao nhiều tầng cho độ ổn định của hệ số khuếch đại cao hơn hồi tiếp bao 
một tầng. Thật vậy, nếu cố bộ khuếch đại ø tầng, hệ số khuếch đại mỗi tầng là K và 
hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại khi có hồi tiếp là X” thì với bộ khuếch đại dùng 
hồi tiếp âm bao từng tầng riêng rẽ (hình 2.5a) ta có : 


ty K n 
Xu so (T+KRụ,) Ki 
và với bộ khuếch cịi dùng hồi tiếp âm bao tất cả các tầng thì : 
co (2.7) 
ÄVLÓ 1+ KP, 


Từ (2.6) và (2.7) suy ra sai số tương đối hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại có 
hồi tiếp âm bao từng riêng rẽ : 
II oi 
K`— I1+KÑụ K 
và của bộ khuếch đại có hồi tiếp âm bao tất cả các tầng : 
AKE' n AK 


K` q1+Eny, K 
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2.4.2. Ảnh hưởng của hồi tiếp âm đến trở kháng vào 


Hồi tiếp âm làm thay đổi trở kháng vàc của phần mạch nằm trong vòng hồi tiếp. 
Sự thay đổi này chỉ phụ thuộc vào phương pháp mắc mạch hổi tiếp về đầu vào (nối tiếp 
hay song song) mà không phụ thuộc phương pháp lấy tín hiệu ở đầu ra để đưa vào 
mạch hồi tiếp. Vĩ vậy, để tính trở kháng vào của bộ khuếch đại có hồi tiếp ta phân biệt 
hai trường hợp : hồi tiếp nối tiếp và hồi tiếp song song. Šơ đỗ tương đương đấu vào của 
bộ khuếch đại có hồi tiếp nối tiếp và hồi tiếp song song được biểu diễn trên hình 26. 
Để đơn giản khi tính toán, ta dùng sơ đồ tương dương diện úp cho mạch hồi tiếp nối 
tiếp dù sơ đồ tương dương dòng diện cho mạch hồi tiếp song song (hình 3.6a uù 3.6). 


Ủ 
N 
`» 


⁄⁄⁄ 
Ủy 
#—E: 
Kht 
7| Pw 
2977 
là 4 ¿ V ⁄⁄ 
g) k 


Hình 2. Sơ đỗ tướng đương đầu -vào của bộ khuếch đại có hồi tiếp (dùng để tính trở kháng vào). 
a) hồi tiếp nối tiếp ; b) mạch hồi tiếp song song. 


À 


Hình 2.7. Sơ đồ tướng đương đầu ra của hộ khuếch đại có hồi tiếp . 
a) hồi tiếp điện áp : b) hồi tiếp dòng diện. 
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Các đầu ơa' trên hình 2.6 là các đầu ra của mạch hồi tiếp, rụ, là điện trở ra của 
mạch hồi tiếp, chính là điện trở giữa hai đầu œœˆ khi X, = 0 nghĩa là với mạch hồi tiếp 
điện áp (X, = ,) thì ngắn mạch các đầu 22” của bộ khuếch đại (hỉnh 2.7a) ; với mạch 
hồi tiếp dòng điện (X, = ï,„) thì ngược lại, hở mạch đầu ra 22' trên hình 2.7b. 

d) Trở kháng vào của bộ khuếch đại có hồi tiếp âm nối tiếp (hình 2.60) 

+ Khi không có hồi tiếp (KuX, = Ô) : 


Ấ = =—————— = nạ † rrmy (2.8a) 


U/, Up+U +RuY, Ủy( + KKn) + ỨC 
Z‡+==.=—————=———— (2.8b) 
' % ly 
hay : Zv = 8n † rTmì ^ 8n 
Nếu rạ„ụ¿ << rạ thì từ (2.8a) và (2.8b) suy ra 
Z = Vy (2.9) 
b) Trở kháng vào của bộ khuếch đại có hồi tiếp âm song song (hình 2.6b) 
+ Khi không có hồi tiếp : 
1L 1 lạ†tŸ 1 1 
Y\ “x =—===—= =—†—~— (2.10a} 
ẤVLÔ.Ũy Ũ Tụ Pm 
+ Khi có hồi tiếp : 
LỘ ly Tạ+TP +RX 1 
LẠ THÊ SH Hóc GoC (2.10b) 
Ấv Ũy Ù, Pn— mạ 


Với rụy >> rụ, từ (2.10a) và (2.10b) suy ra 
ï"M..... (219) 
Từ các biểu thức (2.9) và (2.11) có thể phát biểu một cách gần đúng : 
Hồi tiến âm nối tiếp làm tăng trỏ khúng uào của phần mạch nằm trong 0uòng hồi 
tiếp g lần uà hồi tiếp ôm song song làn giảm trỏ khóúng Uùo cũng bấy nhiêu lần. 
2.4.3. Ảnh hưởng của hồi tiếp âm đến trở kháng ra 


Trở kháng ra của một mạch được xác định theo biểu thức sau : 


Z,= —= (2.12a) 


ở đây, AU, và AI, là lượng biến đổi của điện áp và đồng điện trên tải, tương ứng với 
cùng một lượng biến thiên AZ, của trỏ kháng tài. Nếu sơ đồ chỉ gồm các linh hiện tuyến 
tính thì có thể viết lại biểu thức (2.12a) dưới dạng : 


-c (2.12b) 


đã 


với ,„, - điện áp ra khi hở mạch tải ; 
Ímgạ - dòng điện ra khi ngấn mạch tải, 

Hồi tiếp âm cũng làm biến đổi trở kháng ra của bộ khuếch đại. Khác với trường 
hợp trở kháng vào, sự biến đổi này không phụ thuộc vào phương pháp dẫn tín hiệu hồi 
tiếp về đầu vào mà chỉ phụ thuộc phương pháp nối đầu ra bộ khuếch đại với đầu vào 
mạch hồi tiếp. Do đó, để tính trở kháng ra ta phân biệt các trường hợp hồi tiếp điện 
áp, hồi tiếp dòng điện và vẽ sơ đồ tương đương diện úp cho mạch hồi tiếp diện úp, sơ 
đồ tương dương dòng diện cho mạch hồi tiếp dòng điện (hình 2.7). 

Trên hình 2.7, các đầu ðð' là đầu vào của mạch hồi tiếp. Để đơn giản, giả thiết 
mạch hồi tiếp chỉ dẫn tín hiệu theo chiều mũi tên (từ phải sang trái). Nghĩa là ta bỏ 
qua ảnh hưởng của phản tác dụng từ đầu ra (đầu œa') uề đầu uào (dầu bb'). Sài 
số do giả thiết đơ gây ra không đáng kể. Theo giả thiết này, để xác định điện trở của 
mạch hồi tiếp rạp, phải cho 4, = 0 (nếu Lý # 0 thì trong mạch hồi tiếp sẽ có một điện 
áp không tải giữa bb). Vậy, với mạch hồi tiếp nối tiếp X\ = Ũ, = 0 (ngắn mạch các 
đầu 11' trên hình 2.6a) và với mạch hồi Hiếp song song ÄÃ, = l, = 0 (hỏ mạch đầu 
11' trên hình 2.6b). Ku là 2àm truyền của bộ khuếch dại không hồi tiến khi hỏ mạch 
tải (đầu 22) ý Kạy là hàm truyền khi ngắn mạch tải. Tương đương như vậy, ta có K! 
và E„„ ứng với bộ khuếch đại cổ hồi tiếp. 

d) Trờ kháng ru của bộ khuếch dại có hồi tiếp âm điên áp (hình 2.70) 

+ Khi không có hồi tiếp : từ hình 2.7a xác định được 


2, = ru ¡ thường rẹ << ryn, nên 
VN (2.13) 
+ Khi có hồi tiếp : : 
Fh 
Ứnn = Thất T3 K.ấ UY 
¬—- 
b1 Tr 5 tr 
(khi ngắn mạch 32) X, = Ä) 
Am. ah... 
` lạng *jỀm đị ấ 


Vậy với r„ << rụụ thì 


để ƯN: (2.15) 
ở đây, ø¡ là độ sâu hồi tiếp khi hở mạch đầu ra 22”. 


Vậy hồi tiếp âm điên úp làm giảm diện trở ra của phần mạch nồm trong uòng hồi 
tiếp g lần. 

b) Trở kháng ra của bộ khuếch dại có hồi tiếp âm dòng điện (hình 2.7b) 

+ Hhi không cơ hồi tiếp 

Từ hỉnh 2.7b rút ra : 
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thường r, >> rvụ, do đó 
7, =ửc (2.18) 

+ Khi có hồi tiếp : 
= K 


L) ca: ng 
Nụ = Xu “ 1+RNy 


Ứn c Knghr = KngXưr 
(khi hở mạch 32) Xịạ = XV) 


Zt= =ứr {+  ngẤnU = 6ngĩpy “ 8ï (2.17) 


Với ru << rự thì 
2, *~ 8Z, (2.18) 


Với trường hợp hồi Hếp âm dòng diện thì trỏ kháng ra của phần mạch có hồi tiếp 
tăng lên g@ lần so uới khi không có hồi tiếp. 


2.4.4. Ảnh hưởng của hồi tiếp đến dải động của bộ khuếch đại và đến méo phi 
tuyến 


Nhờ hồi tiếp âm, dải động của bộ khuếch đại được mở rộng. Thật vậy, khi không 
có hồi tiếp thì toàn bộ tín hiệu dược đưa đến đầu vào bộ khuếch đại, do đó X, = X\, 
Khi có hồi tiếp, chỉ có một phần tín hiệu được đặt vào bộ khuếch đại : 
Tn = T Khiy £ ẤV T- KKuẨn 
suy ra . 
na 
Là, 
Ngoài ra, vì tín hiệu vào của bộ khuếch đại có hồi tiếp Xụ nhỏ hơn tín hiệu vào 
của bộ khuếch đại không hồi tiếp X, là ø lần, nên méo phi tuyến (xem biểu thức 1.57) 
do độ cong đường đặc tính truyền đạt của bộ khuếch đại gây ra, tương ứng cũng giảm 
đi ít nhất là bấy nhiêu lần, 
Đó là một trong những ưu điểm lớn nhất của hồi tiếp âm vì nhờ đó có thể nâng 
cao tính chân thực và độ nhạy của bộ khuếch đại. 


2.4.5. Ảnh hưởng của hồi tiếp âm dến tạp âm 


Giá thiết tạp âm ngoài đưa vào giữa hai tầng của một bê khuếch đại. Từ sơ đồ 
khối hỉnh 2.8 viết được biểu thức. 


[Xtn - KiuXDKi + ÄÃ,]K¿ = XÃ, 


r 


Chuyển vế ta được : 


KIK; R; 
=>——~. #⁄t†— 
TP TT RE; ẤT KIK;K, Xu Nheng 
Ärath “Ẩrata 


đ7 


Từ (2.19) ta thấy : trong mạch có hồi tiếp, tạp âm ở đầu ra Ä,„„ giảm đi KiK;ấ#u 


lần. Từ (2.19) rút ra tỷ số : 


_=—=Fi%- (2.20) 


Theo (2.20), tỷ số tín hiệu trên tạp âm ở đầu ra càng lớn khịK¡ càng lớn và chỉ 
có thể khử loại tạp âm xuất hiện sau tầng thứ nhất, không thể giảm nhỏ loại tạp âm 


xuất hiện ở ngay đầu vào bộ khuếch đại. 


2.4.6. Ảnh hưởng của hồi tiếp đến đặc tính động của bộ khuếch đại 


2.4.6.1. Đặc tính tần 
số và đặc tính động 
của bộ khuếch đại 
Để xét các đặc tính 
động của bộ khuếch đại, 
ta khảo sát bộ khuếch 
đại dải rộng hình 2.9. 
Giả thiết, hệ số khuếch 
đại (giữa hai điểm 1, 2). 


Hình 2.8. Sơ đồ để xác định ảnh hưởng của hồi tiếp đến tạp âm. 


Ữ, lạ = 


€j 


Hình 2.9. Bộ khuếch đại xoay chiều đải rộng, 
a) sơ đồ khối ; b) và c} sở đồ tương đương 
Rị = RÌUÑV|, lạ = Ré/R›. 


đã 


Căn cứ vào sơ tương đương hỉnh 2.9c rút ra được 


U K PT 
Kúu) = K@) = K, = CC =— = “TT Sơ To khi; >>Ñ„ 


Uy, (Uy L+PT, l+pTụ 
: 1 1 
trong đớ, Tạ = sg = Đup, “ RIỂT 
1 1 
Tt =-=scy =R.,C 


Vì 
RịC) >> TU nên f << Íộ 
Từ (2.21) suy ra modun của Ấ( : 
ụa 7q ' ña 


lu Tnhh... ẽ6ẽcẽ ốc... 0/0) 
{it(@7)7 {l+@72 i+gf” ÝẢi+gwy 
và góc pha của Ẩ, : 
# = -arctguT, + 5 ~ arctg øTụ (2.22h) 


ở dây, g là góc dịch pha giữa điện áp ra và điện áp vào. Theo (2.22a) và (2.232b) vẽ đặc 
tuyến biên độ - tần số và đặc tuyến pha - tần số của số của bộ khuếch đại (hỉnh 9.10), 


Trên hỉnh 2.10 : 


1 
Ít = 2xR,C. (2.22) 
là tần số giới hạn trên ; ` 
1 
“nG (2.22d) 
Íq = 2„RiC, 


là tần số giới hạn dưới. 

Các tấn số giới hạn trên 
và dưới được xác định ứng với 
| | giảm V2 lần(3 dB) so 
với K,„. Khoảng tần số từ ƒ, 
đến ƒ¡ gọi là dải tần làm việc 
của bộ khuếch đại. 

Như vậy các thành phần 
điện kháng trong mạch điện 
(C¡, CN) có trở kháng biến đổi 
theo tần số, do đó hệ số truyền 
đợt của mạch cũng phụ thuộc 


tần số. Hiện tượng đó gây méo 
dạng tín hiệu khi nơ đi qua 
bộ khuếch đại. Loại méo này 
gọi là méo tuyến tình. Trong 
đó, méo do modun hệ số 


Hình 2.10. Đặc tính tần số và đặc tính pha của bộ khuếch đại. 
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khuếch dại gây ra goi là méo tần số, còn nuéo do dịch pha của bộ khuếch dại gây rũ 
goi là méo pha. 
Có thể dùng đặc tuyến tần số để đánh giá độ méo tần số theo biểu thức (2.23a) 
và (2.28Đ). 
| ml 
— [KT 
ở đây, |K| là modun hệ số khuếch đại tại tần số đang xét. 
Cũng có thể tính độ méo tần số theo đexiben (đB) như sau : 
Mạp = 20logM (2.23b) 
Khi M = 1 hoặc 3fqạ, = 0 thì tín hiệu hoàn toàn không bị méo tần số. 


(3.33a) 


Đặc tuyến pha liên quan chặt chẽ uới dặc tuyến tần số. Do đó, nếu đặc tuyến tần 
số có dạng xác định thỉ tương ứng độ méo pha cho phép cũng được đảm bảo. VÌ vậy, 
thực tế không cần quan tâm đến độ méo pha và đặc tuyến pha (hỉnh 2.10b), cñỉ 
dùng dể xác dịnh tl'nh ổn định 
của bộ khuếch đại (xem chương 
1 phần 2). 

Các dặạc tính dộng của 
bộ khuếch dại được xác định 
bởi đải tần làm uiệc của nó. 
Nếu đưa đến đầu vào bộ 
khuếch đại xoay chiêu dải rộng 
một xung chữ nhật lý tưởng 
thì ở đầu ra ta nhận được 
đạng xung trên hình 2.11b. 
Cúc tham. số sau củu Xung ra 
cho phép xúc định các đặc tính 
động của bệ khuếch dại : 


¬ Thời gian xác lập /, (phụ 
thuộc /,) ; 

_ h Hình 2.11. Dạng xung vào (đ) và ra (P) của một 

Độ sụt đỉnh xung AÁ bộ khuếch dại xoay chiếu dải rộng. 

(tỷ lệ với ƒ) ; 

- Thời gian trễ /„ (thường bỏ qua). 

Thật vậy, ta sẽ xác định mối guan hệ giữa dải tần làm niệc Uồề các tham số kể 
trên. GIÁ thiết đưa vào bộ khuếch đại (hình 2.9) hàm đơn vị l @). 

Từ biểu thức (2.21) ta viết được biểu thức của hàm quá độ ñ().: 
1) — Kuo?a 1 
p 1+pT, 1+pT, 


híp) = R,(p) 
Biến đổi ngược Laplas ta có 


Kuu(e s14 x e Ấn 
hút) = ————xr——— (2.24) 
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Vì là bộ khuếch đại dải rộng, nên 7 >> 7, và xét quớ trừuh xóc lập xung trong 
khoảng thời gian ngắn ( < 7, nên từ (2.24) suy ra biểu thức gần đúng : 


h@) =Ñ4q - e T9 (2.25) 


Từ biểu thức (2.25) tỉm thời gian xác lập ¿., biết rằng ¿, là thời gian mà biên độ 
xung ra ñ(/) tăng từ giá trị 
h| „ = 01 Eụ, đến giá trị h| , = 09 Kụa 
= 


t=hUt 


2/2 _ 0,35 


(2.26) 


Vì ƒ¿ << ƒ, do đó B= ƒ, và từ (2.26) suy ra : 
t,B ~ 0,35 (2.27) 


Vậy : thời gian xóc lập hèm quó độ của một bộ khuếch dạt dải rộng tỷ lệ nghịch 
UỚới tần số giới hạn trên của bộ khuếch dạẹi đó. 

Để quan sát độ sụt đỉnh, ta xét đặc tính xung ra trong một khoảng thời gian dài, 
vì quá trình sụt đỉnh diễn biến rốt chậm. Tù (2.24) viết được biểu thức gần đúng sau : 


híŒ) = Kque ta 
Trong phạm vi T( << ý << 7T biểu thức này có thể viết gọn hơn dưới dạng : 


£ 


h() = “-z) 


(2.28) 


Ta tính độ sụt đỉnh xung xuất phát từ biểu thức (2.28). 
AA = hụ - h| 


ở đây h„ là biên độ xung ra ở trạng thái xác lập. Trong trường hợp này „ = Xu¿ = A 


AA ở) 
_ 100% = Tạ 100% (2,29) 
AA 


Vậy độ sụt đỉnh AA tỷ lệ với tần số giới hạn dưới của bộ khuếch đại. Trong các 
bộ khuếch đại một chiều ƒ¡ = 0Ú) xung ra không có độ sụt đỉnh. 
2.4.6.2.ẢAnh hưởng của hồi tiếp đến đặc tính động của bộ khuếch đại 

Để xét ảnh hưởng của hồi tiếp đến các đặc tính động của bộ khuếch đại người ta 
phân biệt ba trường hợp : bộ khuếch đại có hàm truyền đạt chứa một điểm cực, bộ 
khuếch đại có hàm truyền đạt chứa hai điểm cực và bộ khuếch đại cơ hàm truyền đạt 
chứa nhiều điểm cực. 


a) Hàm truyền đạt Kín) chứa một điểm cực 
Bộ khuếch đại hình 2.9 là bộ khuếch đại mà hàm truyền đạt của nó (biểu thức 


: 1 : : 
2.21) chứa một điểm cực ở tần số thấp P\¡ = TH và một điểm ở cực tần số cao 
d 


1 
Pạ =_- La Đồ thị Bode của bộ khuếch đại đó được biểu diễn trên hình 2.12. 
h 
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IKụl (d8) 


Kụo ¬ Ị 
T+Kp¿ † Kua 


Không hối liến 


Tìm K” của bộ khuếch đại có hồi tiếp 
Từ biểu thức (2.1) suy ra - 


1 
KÈ~— với |KẾu| >> 1 (2.81a) 
ht 


và K'> Kwưới |KRm| << 1 (2.31b) 

Từ (2.3la) và (2.31b) dễ dàng vẽ được đồ thị Bode của bộ khuếch đại khi có hồi 
tiếp (đường nét rời trên hình 2.12) với giả thiết mạch hồi tiếp chỉ bao gồm các phần tử 
điện trở, nghĩa là #¡, không phụ thuộc tần số. Để có được dạng chính xác của đặc tuyến 
truyền đạt của bộ khuếch đại cổ hồi tiếp, thay (2.21) vào (2.1), ta có : 

= XoP Tạ 
-_ (1 +pT)\Q +pT0 + KuopT,) 

Lần lượt xét biểu thức (2.32) ứng với từng trường hợp : tần số thấp và tần số cao. 

+ Tần số thấp (ƒ << ƒq tức œ T\ << Ù) 

Bỏ qua p7 trong biểu thức (2.32), sẽ có biểu thức gần đúng mới : 


(2.32) 


_ đo PTa ẨụaPTa (2.33a) 
— = 2 L ñ 8 
1 t+pTạ(l + uym) .L+pTg 
£ » đo , 1 x 
trong đó Khu = ỡ , Ta lợi 8mĩa hay =/q/ 8m (3.33b) 
m 


Øm = 1+ K, ¿uy là độ sâu hồi tiếp ở tần số trung bình. 
+ Tần số cao (ƒ >> ƒfq tức @T¿ >> l). 
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Coi 1 + pTạ = pTạ từ (2.32) ta có 


Tụo  hụo 
"00. m=————==—--=.—- 2.34 
`“ TT Eu+TPP, l+py SH) 
K Liê 
ở đây LƯ P ›T'=m— hay =gmỂ (2.34h) 
In m 


- Với ỡm = l† Kusft 


1 
Tóm lại, tần số giới hạn dưới của bộ khuếch đại có hồi tiếp ý = 2T giảm xuống 
d 


mạ lần (biểu thức 2.33b), còn tần số giới hạn trên ƒ, = tăng lên cũng bấy nhiêu 


te, 
lần (biểu thức 2.34hb) so với các tẩn số giới hạn tương ứng của bộ khuếch đại không cớ 
hồi tiếp. Do đó dải tấn của bộ khuếch đại có hồi tiếp B` = ƒ, -ƒạ “= f, lớn bơn đải 
tần của bộ khuếch đại không có hồi tiếp Ö = ƒt - ƒ#q “= ƒ, cũng bấy nhiêu lần. Với mạch 
hồi tiếp không phụ thuộc tần số như xét trên đây thì hồi tiếp không làm giảm méo tần 
số, Với mạch hồi tiếp phụ thuộc tẩn số thì hồi tiếp âm không những mở rộng được dái 
tần làm việc của bộ khuếch đại mà còn có tác dụng giảm méo tần số (xem [4]), 
Ngoài ra, khi f >í, từ hình (2.12) ta rút ra quan hệ : 

A K,(2B) 

A log#f 

log|#fu| — log|Eq| 


logf — logf, 


=—20 


= — *>z — = 


|Kv|B' = |K,|B (2.35) 

Khi |Xy| = 1(0đB) thì ƒ = ƒ/¡ nên có thể bổ sung vào biểu thức (2.35) như sau : 

|KulB' = lKUIB = ƒñ (2.36) 
ở đây ƒ¡ là tần số tại đó X, = 1 đơn vị (0đB), gọi là tần số đơn vị. 

Vậy tích K,B của một bộ khuếch dại không phụ thuộc uào dộ sâu hồi tiếp, nó là 
một hằng số uà bằng tần số dơn oị của bộ khuếch dạt đó. 

Do đó, muốn tăng dải tần thông qua hồi tiếp thì phải trả giá bằng cách giảm hệ 
số khuếch đại (biểu thức 2.}). 

Vì bộ khuếch đại có hồi tiếp cũng là một hệ thống tuyến tính bậc 1 (có 1 điểm 
cực) giống như bộ khuếch đại không có hồi tiếp đã xét ở phần 7, nên quan hệ giữa thời 
gian xác lập và độ rộng dải tần cũng như quan hệ giữa độ sụt đỉnh xung và tần số giới 
hạn dưới cũng được xác định lần lượt theo các biểu thức (2.27) và (2.29). 

Vì trong bộ khuếch đại có hồi tiếp B` = gựB dù đt sÍ 8i nên thời gian xúc lộp 
uù độ sụt dính xung giảm gạ lần so với khi không .có hồi tiếp. 

b) Hàm truyền dụt Kí(p) chứa hai điểm cực 

Trường hợp bộ khuếch đại có hàm truyền đạt chứa hai điểm cực có ý nghĩa thực 
tế lớn, vì hầu như tất cả các bộ khuếch đại đều có hàm truyền đạt gần với dạng này 
và quá trỉnh khảo sát loại này cho phép dễ dàng nhận ra các đặc tính động của bệ 
khuếch đại có hồi tiếp. 
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Ta xuất phát từ hàm truyền đạt của phần mạch khi chưa có hồi tiếp : 
® 
K= (T?pT)1+pT2 (2.387a) 
T,= = ¡ Tạ = TT 
f1 Anƒ; 
Giả thiết hệ số hồi tiếp là thực, thay (2.37a) vào biểu thức (2.1) suy ra : 
.: . a "ae 
ho +. VK, + p(T| + T) + pˆTvT7a 


XS 
= T†+1y . TỰ, ' G78) 


1†2p———*+pˆ_——_— 
1+ Thứ l+ Tu 
+ 
trong đú X5 = 1+# - 
ö 
Biến đổi (2.37b) thành dạng chuẩn : 
K22 K$ 
Kíp) = ——————————a=-¬ar (2.88) 
pÏ + p(o¿|@) + số pÏTệ + 2pDTQ + 1 


ở đây, œạ„ - tần số dao động tự do 
1 + uc GGaare 


- Q - hệ số phẩm chất 


Ïm;ú + KuKQ) 


_¬"KN Tị +7; 


`. — TT; 
¬.¬ Ì 1mm, 


kh 


to 


Hệ số suy giảm D được tính theo biểu thức sau : 


1 Tạ +1; 1 \ Tì đi T ” 
“2 T›( + K,Ep0) VỚI I®2”: 2° 


1 
D =_—=-— 
29 27T; + KgRu) 2 
Khi không có hồi tiếp theo (2.37a), các điểm cực của hàm truyền đạt : 


1 1 
“= — —=_—0ị Và Pạ = —- >> =—U1+. 
Pìị TỊ lÍ 2 T› 2 

Khi tăng hệ số hồi tiếp thì 2 giảm dẩn. 

- Với D > 1 thì mẫu số của (2.38) có hai nghiệm thực, nên phương trình (2.38) 
được viết lại : 
L% _ 

_ - (2.39) 


XP?) = Tp7)01+pT (=pb)qd-PPa 


Các điểm cực của hầm truyền đạt : 


šd)0227 T)ại Riệu - PRRRPTT-) D 1 
Pa“ T—g—+*—g— 1-46? = 2[i‡Ÿh nề | 
Pịa = =Du, + ø¿ÏDÊ — 1 


1 Tạ 
,==—==——— (2.40a) 
Pì Dp- {n2 S3] 
1 Thá 
7*®›==—=————— (2.40b) 
?? p+{p2-I 


Trường hợp này có thể coi bộ khuếch đại tương đương với hai hệ thống tuyến tính 
bậc một mắc nối tiếp. 


D 
- Với D = I thÌ p; = Ðạ = — z- = Tủ, 
Tọ 
- Nếu #, tăng sao cho D <1 thì mẫu số của (2.38) có hai nghiệm phức : 
Địa = Da, + jo¿ D2 — 1 (2.41) 


Để vẽ đặc tuyến truyền đạt của bộ khuếch đại có hồi tiếp, thay p bởi /œ trong biểu 
thức (2.38). 
XS 
|K] = (2.42) 


ẢI1I - (o#o,)?J° + 4D?(œ›, 3ˆ 


Vi phân biểu thức (2.42), tìm cực đại, ta thấy hàm số (2.42) đạt cực đại tại 


œ = øœ¿Ï1— 2D? 
và I'lmy = ———— (2.43) 
2p {1 - ?? 


Từ (2.42) và (2.43) vẽ được đặc tuyến truyền đạt trên hình 2.13. 

Khi 2D” > 1, nghĩa là Ð > 0,707 thì đồ thị Bode không có điểm cực đại. 

Để xét các đặc tính động khác, ta xét hàm quá độ “(J của bộ khuếch đại cớ hồi 
tiếp. Giả thiết đưa vào bộ khuếch đại một xung đơn vị 10), ảnh Laplas của nớ là l0, 
hàm quá độ là 


| “ 
hí) = U,0) = 3 (9.44a) 
P 
- Khi D = 1 
Kết hợp (2.88) và (2.44a) xác định được ñ/) = 1 - (1 + œ„#)e 0 (3.44b) 
- Rhi D > 1. Từ (2.39) và (2.44a) rút ra 
1 _.N.... 
hứ) =1! -——_— (Tre "1— ga Váy (9.45) 
2m. D?— 1 


- Khi D < 1. Kết hợp (2.38) và (2.44a) suy ra 
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—Đat 


Đó, 
bự) =1— li sino,# + coso,/) e (2.46) 


trong đó, œ, = ø„¿Ý1 — P? là tần số cộng hưởng riêng. 


JK'J(dB) 


iKal 


=. 'sf 


Hình 2.13. Dồ thị Bodc của hệ thống tuyến tỉnh hậc hai 
(đặc tuyến truyền đạt chứa hai điểm cực). 


Vi phân biểu thức (2.46) và tìm cực trị ta thấy 


h= hạạy = 1 — (c1Ọne “0 me 
max 
| Nước 
tại tmax = ———C Úa — sỐ nguyên) 


{i-?m 


Nếu ø lẻ thì có cực đại n chẵn thỉ có cực tiểu. 


Dạng của hàm quá độ đối với các trị số khác nhau của hệ số suy giảm 2 được biểu 
diễn trên hình 2.14. Hệ số suy giảm tăng thì thời gian xác lập của hàm quá độ cũng 
tăng. Khi hệ số suy giảm nhỏ thì thời gian xác lập ngắn, nhưng thay vào đó lại có hiện 
tượng dao động. Kinh nghiệm cho thấy D = 0,707 là giá trị tối ưu, lúc đó biên độ dao 
động cực đại so với giá trị trung bình 


-xDw{1— Dễ 
e 


c}ạ Hàm truyền đại K(p) chứa nhiều điểm cực 


q=h - l= 


max 


= 0,043. 


Ỏ mục 6 khi xét hàm truyền đạt chứa hai điểm cực của một hệ thống tuyến tính 
có hồi tiếp ta nhận thấy rằng với các giá trị khác nhau của hệ số suy giảm D, các điểm 
cực ?\, P¿ có thể là thực hoặc phức. Nhưng các nghiệm đó đều nằm bên trái mặt phẳng 
phức với mọi giá trị của D. Điều đó chứng tỏ một hệ thống tuyến tính, bậc hai có hồi 
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tiếp luôn luôn ổn định. Tuy nhiên, khi ÐD rất nhỏ, mức an toàn của hệ thống không lớn 
(xem phần khảo sát tính ổn định của một hệ thống có hồi tiếp theo phương pháp quỹ 
dích nghiệm trong tài liệu {?]). 
Trái lại đối với một hệ thống 
tuyến tính bậc ba có hồi tiếp (hàm 
truyền đạt chứa ba điểm cực), 
trong trường hợp mođun hệ số 
khuếch đại vòng lớn thỉ quỹ tích 
nghiệm của phương trình đặc 
trưng có thể cắt trục tung trong 
mặt phẳng phức làm cho hệ thống 
mất ổn định. Vi vậy đối với các 
hệ thống này phải dùng các biện 
pháp phụ để đảm bảo tính ổn 
định của hệ thống (xem 'chương 
¡ phần 2). Ỏ đây ta không tính 
hàm truyền đạt của hệ thống này Hình 2.14. Dặc tính quá độ của hệ thống tuyến tính bậc hai. 
khi có hồi tiếp. Đặc tính động 
của nó về cơ bản cũng giống như trường hợp của hệ thống tuyến tính bậc hai có hồi 
tiếp đã xét ở phần ö. 


Trong nhiều trường hợp cố thể coi hàm truyền đạt của một hệ thống tuyến tính 
bậc ba gần đúng như hàm truyền đạt của hệ thống bậc hai, nếu T7 >> 7¿ >> Tạ. Lúc 
đó ta có phương trỉnh gần đúng sau đây : 


Ñ. Ñ 


K' = = ễ=ễ=ễ=---=-...--._--_- 
(1 +pTD(1 +p7¿)(1+pT? (1+pT)( +pT?) 7 
trong đó ?' = T; + 1ì. 
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Chương 3 


CUNG CẤP VÀ ỔN ĐỊNH CHẾ ĐỘ CÔNG TÁC CHO CÁC 
TẦNG DÙNG TRANZISTOR 


3.1. Đặt vấn đề 


Như đã xét ở chương J7, trong các tầng khuếch đại tín hiệu nhỏ, điểm làm việc nằm 
trong miền tích cực của tranzistor lưỡng cực hoặc nằm trong miền thất của Fet (riêng 
đối với các tầng khuếch đại làm việc ở chế độ B hoặc C sẽ được nói đến ở chương 6). 

Ỏ chế độ tỉnh, nghĩa là khi chưa có tín hiệu vào, trên các cực của tranzistor có các 
dòng điện tỉnh 7e (hoặc ïn) ; lạ (hoặc ï¿ ~ 0) và điện áp một chiều Up (hoặc Ủng); 
Dạy, (hoặc Ưcs). Điểm làm việc ứng với chế độ này gọi là điểm làm việc tỉnh. 

Khi có tín hiệu vào thì các điện áp và dòng điện thay đổi xung quanh giá trị tĩnh. 
Để đảm bảo cho các tầng làm việc bình thường trong những điều kiện khác nhau, ngoài 
việc cung cấp diện ứớp thích hợp cho cúc cục, còn cần phủi ổn định điểm làm việc tính 
đã chọn. Nếu không, chất lượng làm việc của tầng (méo, hệ số khuếch dại, diện úp ro, 
dòng điện ra, công suất ra) bị giảm sút. Thực chất của vấn để ổn định là làm cho điểm 
làm việc không phụ thuộc vào độ tạp tán của tham số tranzistor, vào nhiệt độ, vào điện 
áp nguồn cung cấp, cụ thể là áp dụng các biện pháp để giữ cho dòng colecto lạ (hoặc 
dòng móng ly) không đổi (xem 3.3.1). 


3.2. Mạch cung cấp và ốn định chế độ công tác của các tầng dùng 
tranzistor lưỡng cực 


3.2.1. Chế độ tĩnh 

Về nguyên tắc, việc cung cấp cho tranzistor để xác định điểm công tác tỉnh phải 
đảm bảo sao cho tranzistor luôn luôn làm Uuiệc trong miền tích cực (xem bảng 1.2) và 
các tham số của nớ luôn luôn thỏa mãn các điều biện cho phép. Muốn vậy, phải đâm 
bảo những yêu cầu sau : 

1} Điện thế colecto phải dương hơn điện thế bazo đối với tranzistor npn và âm hơn 
điện thế bazo đối với tranzistor ønp từ một von đến vài von. 

2) Mặt ghép bazơ - emito phải được phân cực thuận (| Ứpy| = 0,7V đối với tranzistor 
silic và |Ùpg| = 0,3V đối với tranzistor gecmani). 

3) Dòng coleoto phải lớn hơn dòng điện dư clecto — emnito nhiều, nghìa là || >>] La | 

4) Phải đảm bảo các điều kiện cho phép về dòng, áp, công suất và nhiệt độ (xem 
mục l,2.3). 
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BỊ dợip 2d ¡cteH 


là 


Như đã biết, chế độ tĩnh của một tranzistor mác emiio chung được xác định bơi 
bốn tham số : ïạ, ?¿, Ủy, và U¿y, trong đó thường cho trước một tham số, ví dụ cho 
trước ?(: ba tham số còn lại sẽ được xác định trong sự 
ràng buộc tới họ đặc tuyến uờo uà ra của tranzistor : 

Họ đặc tuyến vào :Ís = ƒ(Upr ;ỮQy) (3.1a) 

Họ đặc tuyến ra : 1À. = #2(Ucj,Ïn) (3.1b) 

Quan hệ ràng buộc dó được đặc trưng bói dường 
tải nh (còn gọi là đường tải một chiều) : 

ĩc = fñ(UQ) (8.1c) 

Để minh họa, vẽ đường tải một chiều cho sơ đồ bộ 
khuếch đại trên hình 3.1. 

Nếu giả thiết ï, ~ ï¡, ta xác định được quan hệ : 

Ti 2SỨA — ỨC 
CỔ Re+Rị Re+R 


(8.2) 


Hình 3.1. $ở đồ khuếch đại 
Biểu thức (3.2) là một dạng cụ thể của (3.1lc), nơ emito chung . 


là biểu thức biểu diễn đường tải tỉnh trên họ đặc tuyến 90% đIỆN'Áp.ngướn' ll0 ĐẾN? .. 
' ) lần : điện trở trong của nguồn tin hiệu. 
ra (hỉnh 3.2). 


Dường tải tính có đệ dốc : 
đĨc l 
dạ, Re+Rị 


Khi thay đổi gió trị 
của lạ + lìị; thì đường 
tải tính quay xung 


quanh diểm P, còn khi 
x 1ạ„=8O0MA 
thay đổi điện áp cung 

cấp, nguồn VIỆT thì Trường hợp Ìc= €ns‡ 


dường tải tính dịch trới 


hoặc dịch phối. Điểm ' H 
làm việc phải nằm trên  U( Uœ P - Ủœ Ug„ 2c - Ứcg 
đường tải tĩnh, đó là giao S) b) 

điểm của đường tải tĩnh 

Hình 3.2. Dặc tuyến và đường tải tỉnh cho sở đồ trên hình 3.]. 


š A) tranzistor có hệ số khuếch đại Bụ bé: 
dòng ào Tuy, vì dòng b) tranzistor có hệ số khuếch đại dòng Bx lồn. 


colecto lẹ„ phải đồng thời thỏa mãn (3.1b) và (3.lc), Trong thực tế thường cho trước 
điện úp nguồn cung cấp, lúc đó việc chọn điểm làm việc và điện trở một chiều (trong 


với đặc tuyển ra ứng uới 


trường hợp trên là #¿ + ?j) sẽ tùy thuộc vào các yếu tổ sau đây : 
~ Biên độ tín hiệu ra (dòng, áp, công suất) ; 
- Hệ số khuếch đại (1.8) ; 
- Dải tần của tín hiệu vào (hỉnh 33) ; 
- Tham số của mạng bốn cực (hỉnh 1.19) ; 


~ Máo phi tuyến cho phép và điện trở vào và điện trở ra của mạch ; 
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~ Tạp âm (hình 1.14) ; 

- Tham số giới hạn (l, Ủ, P). 

Tùy thuộc vào mục đích ứng dụng cụ thể của 
mạch, khi chọn điểm làm việc tĩnh có thể đặc biệt 
lưu tâm đến một số yếu tố nào đó đã kể trên và bỏ 
qua những yếu tố khác. 

Sau khi đã chọn được điểm tỉnh, sẽ £hiết lập vị 
trí của nó trong sơ đồ thục tế bồng cách đạt lên cúc 
cực của tranzistor những diện úp niột chiều cần thiết 
(cu và Upy„). Vấn để còn lại là ổn định điểm làm 
việc tỉnh để đảm bảo chất lượng yêu cầu của mạch. 
Từ hỉnh 3.2 dễ dàng lý giải được : trong ba tham số 
lcœ Tga và Ucy„ cẩn phải ổn định tham số nào. Hình 
3.2b biểu diễn họ đặc tuyến ra của một loại tranzistor 
có hệ số khuếch đại dòng điện Bạ lớn hơn so với Đụ 
trên hình 83.2a (hoặc cùng loại tranzistor đơ, nhưng nhiệt độ bên trong của bán dẫn (`) 
cao hơn). Nếu giữ cho Ipạ không đổi thỉ điểm làm việc sẽ thay đổi nhiều khi Bạ„y và 
f° thay đối. Trong những trường hợp bất lợi, điểm làm việc có thể di chuyển sang cả 


jí (MHz) — 


Hình 3.3. Sự phụ thuộc của tần số vào dòng 
colecto. 


khu vực bão hòa. Với điểm làm việc như trên hình 3.2b, khi tín hiệu vào lớn sẽ cố méo 
phi tuyến rất lớn. Vậy ổn định 7, sẽ không đạt được hiệu quả mong muốn. Thực tế, 
ổn định dòng coleeto Ic„ là có lợi hơn cả. Lúc này dù BẠN hoặc tÌ` thay đổi nhiều, điểm 
làm uiệc cũng hầu như không đối, chỉ có dòng điện vào I¡„ thay đổi. Tóm lại : 

Tốt cả các biện phúp ổn định diểm làm uiệc đều xoay quơanh uốn đề ổn dịnh dòng 
colecto. 


3.2.2. Mạch cung cấp 


Colecto của tranzistor được cung cấp qua các điện trở gụt áp Fe như trình bày trên 
hình 3.4. 


Trị số #¿- được xác định bởi tọa độ của điểm tính Œc, cr„) trong họ đặc tuyến 

ra theo biểu thức (3.3) 
Ức¿ — ẹp, 
Re =— —— (8.3) 
co 

Khi có nhiều tranzistor cùng dùng chung 
một nguồn cung cấp thì các tầng thường được 
mắc song song với nguồn cung cấp. Đề giảm 
ghép hý sinh giữa các tầng, trong mạch colecto 
của các tầng (trừ tầng cuối) thường mắc những 
mắt lọc #qC¡, để khử ghép [l. 


Để có dòng tính lc, trong mạch colecto, 


phải cung cấp cho bazo một điện úp nào đó, 
goi là thiên ớp. Cung cấp thiên áp cho bazo 


thường lấy từ nguồn cung cấp colecto. Để cung Hình 3.4. Mạch cung cấp colecto của tầng 
khuếch đại dùng tranzis(or. 


ò0 


cấp cho bazo có thể 
dùng các sơ đồ : định 
dòng bazo và dịnh úp 
bzzø như trình bày 
trên hình 35. 


Trên sơ đồ hỉnh 
J.õa, điện áp định 
thiên cho bazơ (nạ) 
được dẫn qua điện trở 
ñị vào bazơ. Điện trở 
Tị có trị số lớn hơn 


nhiều so uới điên trỏ Hình 3.5. Các sử đồ cung cấp thiên áp đơn giản cho tran2istor. 
l a) phương pháp định dòng hazơ; b) phương pháp định áp bazd. 


một chiều của mặt 
ghép bazo — endfo, do. 
đó dòng định thiên (ïps„) được xác định gần đúng như sau : 


Ũ, 


cc 


lạ, ~ LIN (3.4) 


ở đây II không phụ thuộc vào nhiệt độ cũng như không phụ thuộc vào tham số 
của tranzistor. VÏ Jc = Bnỉp, nên đòng colecto phụ thuộc nhiều uào Bụ, làm cho điểm 
làm việc chỉ được ổn dịnh đối uới những biến đổi của UỦụyạ, còn với các biến đổi của 
Bụ thì không được ổn định. Vì vậy mạch này chỉ được dùng trong các bộ khuếch đại 
tín hiệu nhỏ, tần số thấp. Mạch có ưu điểm đơn giản. Các tụ điện C¡ và C; làm nhiệm 
vụ ngăn cách tín hiệu xoay chiều với nguồn cung cấp một chiều. 

Cung cấp thiên áp bằng phương pháp định áp bazo (hình 3.5b) nhận được từ bộ 
phân áp Ïị, #;¿ mắc song song với nguồn cung cấp colecto ,.. Thiên áp pr¿„ được xác 
định theo biểu thức (3.5) : 


Dng¿ = lgh¿ = Ua - Rị, + Tạ) (3.5) 
Thường chọn ï, >> /pgạ(C) do đó biểu thức (3.ð) có dạng gần đúng : 
pro “ uy ~ th (3.6) 


Ta nhận thấy ng. không phụ thuộc tham số của tranzistor tức không phụ thuộc 
nhiệt độ và độ tạp tán của tham số tranzistor. Dòng Ï¿ càng lớn thì UDpg„ càng ổn định, 
muốn thế ñ¡, R; phải nhỏ. Thường chọn 

Íy = (0/3 + 3)Tlnmay (3.7) 

trong đó, Inma„ là dòng xoay chiều trong mạch bazo ứng với mức tin hiệu vào lớn 

nhất. Lúc này (thiên áp hầu như không phụ thuộc trị số dòng bazo lụu„ do đó có thể 

dùng cho mạch khuếch đại tín hiệu lớn (chế độ ). Tuy nhiên, khi #ị và ; nhỏ thì 
công suốt tiêu thụ của nguồn cung cấp cũng tùng. 

Ngoài hai phương pháp cung cấp thiên áp trên đây, còn phương pháp định dòng 
emito, nhưng phương pháp này ít dùng vì phải dùng nguồn cung cấp riêng cho bazo, 
nên ta không xét ở đây. 


BI 


3.2.3. Hiện tượng trôi điểm làm việc 


Từ sơ đổ tương đương cho tranzistor làm việc trong miền tích cực ta nhận thấy 
dặc tính của tranzistor làm uiệc trong miền tích cục được đặc trưng chủ yếu bởi ba 
tham số : BN (hoặc ÁN) ; Ícpoạ (hoặc (to = ĐNÍcuo) và Dị. Sự thay đổi của các tham 
số này là nguyên nhân dẫn đến sự thay đổi điểm làm việc tỉnh. Nếu biết được quan hệ 
Tc (by, Tcge Pw) của một mạch nào đó thì có thể tính toán được lượng thay đổi của 
1, theo các tham số đặc trưng đã nói trên nhờ biểu thức (3.8). Vi phản toàn phần biểu 
thức 1 = fỦny, Ícpo Bw) và chuyển vẽ ta có : 


01c J1 đc 


Alc =Tg—— AUm: † Tg—— Alcga tan AB (3.8) 
BE CRo N 


Các thành phần uí phân của biểu thức (3.8) gọi là hệ số ổn định. Chúng cho biết 
khả năng ổn định của một mạch. Lượng biến đổi AUnt: ; Afep„ và AB\N gọi là đại lượng 
trôi. Như đã nói trong chương 1, các đại lượng này đều phụ thuộc vào nhiệt độ. Bảng 
d.1 cho biết một số giá trị đặc trưng cho sự phụ thuộc đơ. 


Bảng 3.Ï. 


lết 1) 


tranzistpr Gecmani Silic | QGecmani Gecmani 


Tham số 


ụ ( °Gy —ñ5 +70 
3 
ING) < 001 30.10 
Du (V) 078 01 
B 25 9 


N 


Đối với (ranzisior gecmoeni, sự phụ thuộc của điểm làm việc vào nhiệt độ chủ yếu 
được quyết định bởi dòng ngược Tạp,. Đối với tranzistor siic, dòng ngược tăng nhanh 
hơn theo nhiệt độ, nhưng giá trị tuyệt đối lại nhỏ so với của tranzistor gecmani ở cùng 
nhiệt độ, do đó với tranzistor silic có thể bỏ qua ảnh hưởng của lạụạ. Vì thế, để đảm 
bdo cho các mạch điện làm việc ốn định - đặc biệt là ở nhiệt dộ cao, người ta hay dùng 
tranzistor sHie, lúc này cần quan tâm đến ảnh hưởng của Ủụ.. Để tính toán ảnh hưởng 
của điện úp trôi đến các dòng điện 0à điện úp một chiều, dùng sơ dồ trên bình 3.6, 
trong đó ụi. = Dụi¿„ Ð ADN. Điện áp trôi AUN,, có thể do sự biến đổi của nhiệt độ 
gây ra, cũng có thể đo tạp tán của tham số tranzistor gây ra. Diện áp trôi làm biến đổi 
điểm làm việc ban đầu Ùïny... 

Khi dòng emito không đổi, nếu nhiệt độ mặt ghép thay đổi một lượng A/° thì đạc 
tuyến Ï¿ = fÙn,) của tranzistor silic cũng như tranzistor gecmani sẽ tịnh tiến song song 
với trục tung một lượng là 3, (V/C).At° [1] (hình 3.6b). Tương đương với một lượng 
biến đổi điện áp bazo - emito : 


mỸ ¬ 
AÙni. = ~ 2n Af° (tranzistor npn) 
mV— - 
hoặc ADuy = 2345 —— At” (tranzistor pnp) 
* Môi 


ở đây At” > 0 khi nhiệt độ tăng. 


D2 


Trong trường hợp này AŨnr sinh ra do nhiệt độ thay đổi, nên được gọi là trôi nhiệt. 
Vậy dòng colecto ï„ của một tranzistor np+ (~ ly) chỉ giữ nguyên không đổi khi 
mVŸ 


1C 


nhiệt độ tăng một lượng At” nếu Ứng giảm một lượng AUng ~ 3,5 A/". Ngược lại, 


nếu giữ cho ng không đổi thỉ dòng colecto sẽ tăng lên một lượng AI ; với Alc được 
xác định theo biểu thức (3.9). 


ADny: 
Ủy 


Alc = Alg ~ lg„ (exp ~1) (3.9) 


Trong đó ïg„ là dòng emito khi AUnpy = Ô. Biểu thức (3.9) suy được từ (1.12). 


đ) M Dp, Upg 
b) 
Hình 3.6. a) Sơ đồ tưởng đương của tranzistor khi kể đến ảnh hưởng của AÙpg; 
b)} Ảnh hưởng của nhiệt độ đến chế độ công tác của tranzistor. 
Để đánh giá mức độ ảnh hưởng của điện áp trôi đến điện áp ra, dùng hệ số khuếch 
dại diện úp trôi K, ; K,, được xác định như sau : 
AUỨGQe 


PC ? AE 7 (3.10) 


ở đây, AUc„ là lượng biến đổi điện thế một chiều giữa đầu ra bộ khuếch đại và 
đất. (”) 


3.2.4. Các sơ đồ ốn định tuyến tính 

Các sơ đồ ổn định điểm làm việc được dùng phổ biến nhất hiện nay là sơ đồ dùng 
hồi tiếp âm một chiều nhởm. biến đổi thiên ớp mạch Uuờo của tranzistor sưo cho có thể 
hạn chế sự di chuyển diểm tính trên đặc tuyến ra, gây nên bởi các yếu tố mất ổn định. 

Sơ đồ cung cấp và ổn định điểm làm việc bằng hồi tiếp âm điện áp một chiều được 
biểu diễn trên hỉnh 3.7. 


Gœ) Mạch phải có Ktr << u. Trong sơ đồ emito chung Kty < 10, còn hệ số khuếch đại điện áp nguồn tín 
hiệu Ku> 10... 100. 5o sánh sơ đổ hình 3.1 với sơ đổ hình 3.74 nhận thấy rằng : điện áp nguồn tín hiệu Ưn mắc 
nối tiếp với điện áp trôi AUBE, do đó Ktr = Ku. Muốn Ktr << Ku (3.11) thì dải tần số của tín hiệu phải nằm ngoài 
đải tẩn của điện áp trôi (tần số rất thấp). Lúc đó có thể thỏa mãn điểu kiện (3.11) nhờ mắc một tụ điện lón song 
song với RE, 
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Sơ đồ 3.7a chỉ khác 
sơ đồ 3.5a ở chỗ ñ¡ được 
nổi với colecto của tran- 
øistor chứ không phải với 
nguồn cung cấp, ở đây 
#ị vừa làm nhiệm vụ 
đưa thiên áp vào bazo 
bằng phương pháp định 
_ đồng bazo vừa dẫn điện 
áp hồi tiếp về mạch vào. 

Nguyên tác ổn định 
như sau : nếu có một 
nguyên nhân mất ổn 
định nào đó làm cho 
dòng một chiều ï(-„ trên 
colecto tăng thì điện thế 
cgo giảm, do đó dòng 
định thiên bazd gu, ~ 
U 

=É2 giảm theo ; làm 
#ì 
cho ?œạ¿ giảm xuống, 
nghĩa là dòng tỉnh ban 
đầu 7c„ được giữ nguyên. 

Theo sơ đổ tương 

đương hình 3.7d, khi bỏ 


Hình 3.7. Cung cấp và ổn định điểm làm việc bằng hồi tiếp âm 
điện áp một chiểu . 
4) mạch emito chung; b) mạch colecto chung; c) mạch bazơ chung ; 
d) sở đồ tướng đương của a) và e) (bỏ qua ảnh hưởng của Ñ), R¿ đến tải ) 
ÙỨ?8 = Ucg Rz/(Rì + R›}. 


qua dòng ngược (dòng điện dư)ïcp„ và giả thiết 7, >> I¡, ta tính được: 


2 
F SP E009) ni jg; "3t tt rCVKC” TH. S7 


Từ đó suy ra 


ĩĨc = 


Rt; R; 


Tạ RuR 
= ỨC T.+R, HịtHo 


R 
BNLUVc — Dgr(1 + lạ )I 


Theo (3.12), đế mạch làm việc ổn định phải đảm bảo điều kiện Bqie >> Fị. Ù, 


#ì 
,¿ — Ơi: ( 1+ R,) 
lĨc = “ ¬= .. (3.12) 


cc 


>> AUpr (l + RJ/R;) và Ñ; phải đủ lớn. Để cho dòng qua Rị nhỏ, chọn Rị >> Rẹ. 
Theo kinh nghiệm, chọn R,. sao cho hạ áp một chiều trên nó tối thiểu bằng 0,3 GIẾT 


04 


áp trôi xác định được theo biểu thức (3.13): 


"¬ (3.13) 


Sơ đồ có ưu điểm : công suất tổn hao nhỏ vỉ #¡ và R; lớn. Trong sơ đồ hình 3.7a 


có thể cho #¿ = œ. Lúc đó điện thế colecto 


cge = ggo † lpRi. 


Sơ đồ cung cấp uà ổn định diểm làm uiệc nhờ hồi Hếp ôm dòng diện một chiều 


Chỉnh 3.8) 


g) b) 


pt+Ucc 


Hình 3.8. Sơ đồ cung cấp và ồn định điểm làm việc bằng hồi tiếp âm đòng điện một chiều: 
2) mạch emito chung, b) mạch coloto chung: c) mạch bazở chung. 


Nguyên tắc ổn định của chúng như sau : 
khi ?¿ tăng (do nhiệt độ mặt ghép tăng hay do 
độ tạp tán tham số tranzistor..) thì điện áp 
hạ trên điện trở Eạ : Ứy„ = Iyửtg tăng. Vị điện 
áp bazo lấy trên bộ phân áp ?¡, ; gần như 
không đổi, nên thiên áp giữa bazo và emito 
Uggạ = ly; — Up, (Up, là điện áp tĩnh trên 
emito) giảm làm cho ïp giảm theo, do đó 1ï 
không tăng được. 

Trong sơ đồ này, Fk làm nhiệm vụ hồi tiếp 
âm dòng điện một chiều để ổn định điểm làm 
việc. Để tránh hồi tiếp âm đối với dòng tín hiệu 
(dòng xoay chiều) trên ??r làm giảm hệ số khuếch 
đại của mạch, cần mắc song song với #È, một 
tụ thoát cao tần C; cố trị số sao cho có thể 
coi Œ, ngấn mạch đối với dòng tín hiệu. 


Hình 3.9. Sơ đồ tương đương một chiều của 
mạch điện trên hình 3.1. 


Sơ đồ trên hình 3.1 cũng dùng hồi tiếp âm dòng điện một chiều để ổn định điểm 
làm việc. Để phân tích sơ đổ đó ta dùng sơ đồ tương đương của né trên hình 3.9. Dựa 


vào đó, xác định được quan hệ sau : 


5b 


Rplge, = |-Uœ| + Ứ% ~ Uga ~ Tp @.14) 
Từ biểu thức (1.8) và (1.10) suy ra biểu thức xác định dòng bazo ở chế độ tỉnh : 
TRọẹ = Tgạ  - ÁN) - Ïcgo 
Thay vào (3.14) và chuyển vế sẽ có được biểu thức (3.15) là biểu thức để xác định 
dòng emito ở chế độ tỉnh : 


Ức. + Ứb ~ Dugo † Ícpoffs 


%ạ => địa = Rẹp + Rự/( + BN) (3.18) 


với l„„, > 0. 

Nếu dòng điện dư lcp¿„ đủ nhỏ và điện trở #g đủ lớn [fg >> (1H + PBw)] thì 
dòng điện emito hầu như không phụ thuộc vào ¿ham số tranzisior và chỉ có sự thay đổi 
của ng, ảnh hưởng đến Ipọạ. Thường, điện áp bazo - emito thay đổi trong phạm vi : 


AÙpg < (0,1 + 0,2)V. 
Nếu ¿+ Ứy >> AUnpe thì ảnh hưởng này không đáng kể. Trường hợp thường 
gặp là Ứ,, + Ứb >> pr„ lúc đó từ (3.15) suy ra biểu thức gần đúng sau đây : 
Uu„ + Ữyp 


Qua phân tích như trên, ta nhận thấy 7e hầu như không phụ thuộc vào , và vào 
các tham số của tranzistor. Do đó có thể kết luận : sơ đồ emito chung dùng hồi tiếp 
âm dòng điện để ổn định điểm làm việc có tác dụng như một nguồn dòng. Sơ đồ làm 
việc càng ổn định khi Ứng và Fucg„ càng nhỏ so với Ứ,, + Ứ?p và fạ << (1+ BN). 
Thường chọn ly theo biểu thứa sau : 


lglyr = (l + 2V. 
Quay lại đối với các sơ đồ trên hỉnh 3.8 ta cũng xác định được dòng colecto Ïc„, ~ 
l;„ theo biểu thức (2.15). Trường hợp c = 0, tức với mạch colecto chung (mạch lặp 
emito) 7c vẫn giữ nguyên không đổi. 
Vi phân biểu thức (3.15) theo Ứng sẽ suy ra được biếu thức (3.16) để tính hệ số 
khuếch đại điện áp trôi : 


Al,. = - # —mm>—. = —— = _—— 
c* AH, DUạp, BE đt + Rự/ (1L + Bn) Tt 
AC, Alctftc Rc 
hay Ky = ˆ ~—— (3.16) 


AÙng  AỮng Rạ 


Hệ số khuếch đại điện áp trôi trong trường hợp này bằng hệ số khuếch đại điện áp 
tín hiệu. 

Hiện nay các sơ đồ ốn định điểm làm việc dùng hồi tiếp âm đồng điện một chiều 
thường được dùng nhiều nhất. Chúng cho phép công tác ổn định khi hệ số khuếch đại 
dòng By thay đổi từ § + 10 lần uà nhiệt dộ biến thiên trong phạm 0ì từ 30°C đến 
100°C. Tuy nhiên, chúng có nhược điểm là : có tổn hao phụ trên điện trỏ Ry ờ hệ số 
khuếch đại một chiều giảm (do hồi tiếp âm một chiếu trên Rị). 
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DỊ uộ|p 2810 1É104 AI 


Để minh họa, ta xót ví dụ sau đây : 

Vì dụ : Mạch điện trên hình 3.8a có các thông số : 

Ú, = 9V; lị = 50k ; RE; = 20kQ; ly = 2kQ ; Fe = 5k@ và tranzistor có 
Bq = 50 ; Ủpg = 0,7V ; Icpạ = LŨnA. 

a) Tính các tham số của mạch ở chế đệ tỉnh ( /¿„. /qv, /cpo). 

b) Tính hệ số khuếch đại điện áp trôi Ä„; 

c) Tính lượng biến đổi dòng colecto khi thay vào một tranzistor khác có Bq = 100 ; 


Ủng = 0,6V ; Ícgo = 100 nÀ và nhận xét về ảnh hưởng của ba tham số đó đến công 
tác của mạch. 


Giải : a) Từ (3.15) tính được 


ỮyN — gro + TnÏcno 


Íco X lo “CÐ +TR/(ITPN 
R› 
Ữ..————_—-Uy. +(R.¿RaI 
— le Rị+tRg Bún T(L/P2ÏCMG 28V - 07V + 148103 0.83 10~3A 
F (R⁄ Rạ) 2.10? + 280 
E 1+Bụ 
'Gọ 
hầu = NG 168,6uA; Ứpg = ïlp, = 1,66 V 
N : 
EGCEo = Ức ~ Ứy = Ư ~ Tư -~ Ùi. = 3,19V 
+ 
b) K„ >=z —— = 35 
lần Rị. : 
œ) Ấp dụng biểu thức (3.15) tính được : 
T— u+*R, len ~ 06V + 1,43,10 3V - 
Íce = lgy= Ly— ng 0C — 2,6V ~ 0, : h ~ 094102 A 


Nhận xét : Trong ba tham số Đụ, nụ, và lẹp, thì ỦUạgạ gây ảnh hưởng lớn nhất 
đến sự thay đổi của ?¿„, sau đó đến Hạ ; còn sự thay đổi của ïc¿ theo !cpọ không đáng 
kể. 

Chú ý rằng những sơ đồ ổn định dùng hồi tiếp âm dòng điện một chiều chỉ được 
dùng khi thành phần dòng điện một chiều trong mạch ra không phụ thuộc vào biên độ 
tín hiệu vào, nghĩa là khi mạch làm việc ở chế độ A (xem chương 6) nó thỏa mãn các 
điều kiện nêu trong mục ä.2.1. 


Ỏ chế độ B, C (chương 6) do thành phần một chiều của dòng ra phụ thuộc biên 
độ tín hiệu vào, nên trong sơ đổ có hồi tiếp âm đòng điện, điểm làm việc tỉnh bị thay 
đổi theo mức tín hiệu vào, có thể gây méo tín hiệu nghiêm trọng. 


3.2.5. Các sơ đồ ổn định phi tuyến 


Để ổn định điểm làm việc trong các sơ đổ ổn định phi tuyến, người ta áp dụng 
phương pháp 6k nhiệt nhờ các phần tử có tham số phụ thuộc nhiệt độ như tranzistor, 
điot, điện trở nhiệt. Các sơ đổ này thường dùng trong các mạch tổ hợp và trong các 
tầng khuếch đại công suất. 


ði 


Nếu điot và tranzistor trên hình 3.10a đều được sản xuất từ một loại bán dẫn như 
nhau và nếu nhiệt độ raặt ghép của chúng như nhau thì đặc tính nhiệt của điện áp bazo 
- emito và của điện áp hạ trên điot như nhau ; hơn nữa, Ủpyạ và p; có chiều ngược 
nhau, nên ảnh hưởng của nhiệt độ được bù hoàn toàn. Để giảm ảnh hưởng do độ ựp 
tán của tham số tranzistor gây va và ảnh hưởng của thời gian, dụng thêm biện phóp 
hồi tiếp âm dòng diện nhờ điện trở tì. Sơ đồ trên hình 3.10b cũng làm việc theo nguyên 
tác đó. Tuy nhiên sơ đồ 3.10b còn có thể bù được các biến đối của nguồn điện óp cung 
cấp : khi mắc nối tiếp với R; một số điot theo chiều phân cực thuận, thì R\, R¿ và các 
điot đó tạo thành mạch phân áp đưa điện áp cung cấp vào bazo, nếu chọn #¿ << #ị 
thì điện áp bazo hầu như không phụ thuộc vào nguồn điện áp cung cấp Đo. 


+ Úc + cc 


Rẹ 


ø) 8) €) 


Hình 3.10. Sơ đồ ổn định phi tuyến. 
ä) sơ đồ bù ÀAi/pk ; b) sơ đổ bù AU/nk và bù nguồn cung cấp, 
c) sơ đồ bù dùng điện trỏ nhiệt. 

Sơ đồ hinh 3.10c dùng điện trở nhiệt có hệ số nhiệt âm để bù. Khi nhiệt độ tăng 
thì tr giảm, do đó điện áp trên emito Ù;, tăng làm cho dòng colecto giảm, sao cho có 
thể bù lại sự tăng của dòng colecto theo nhiệt độ. Tương tự như vậy cũng có thể mắc 
RịC) song song với ; hoặc mắc một điện trở nhiệt có hệ số nhiệt dương R0) Song 
song với |. 

Các sơ đồ ổn định phi tuyến có ưu điểm : mạch ổn dịnh chỉ gây tổn hao phụ 
không đúng kể 0à không làm giảm dải điện úp ra. 


3.2.6. Ổn định điểm làm việc trong các mạch tổ hợp tương tự 
Trong các mạch tổ hợp tương tự, để ổn định điểm làm việc người ta dùng các 
nguồn dòng diện, uì mạch diện nguồn dòng dễ thục hiện dưới dạng mạch tổ hợp. 
Trên hình 3.11 là sơ đổ của hai nguồn dòng điện. Giả thiết 7e không phụ thuộc 
Dẹy. và các tranzisior T\ị 0à T7; có thưm số hoàn toàn giống nhau Uờ Ó cùng nhiệt độ, 
do đó 
'c 


2 

Hài = ĩcạ và Thị = lhạ =% Bụ (với ÏCko << 1¿). Theo SƠ đồ trên hình J3.11a, ta có 
2c; 
lồ =Íeci + Jlnạ # lcy † ca 
N 
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Nếu điot và tranzistor trên hình 3.10a đều được sản xuất từ một loại bán dẫn như 
nhau và nếu nhiệt độ mặt ghép của chúng như nhau thì đặc tính nhiệt của điện áp bazo 
- emito và của điện áp hạ trên điot như nhau ; hơn nữa, Ủpy, và p có chiều ngược 
nhau, nên ảnh hưởng của nhiệt độ được bù hoàn toàn. Để giảm ảnh hưởng do độ tựp 
tán của tham số tranzistor gây ra và ảnh hưởng của thời gian, dùng thêm biện phúp 
hồi tiến âm dòng diện nhờ điện trở tì. Sơ đồ trên hình 3.10b cũng làm việc theo nguyên 
tác đó. Tuy nhiên sơ đồ 3.10b còn có thể bù được các biến đối của nguồn điện úp cung 
cấp : khi mắc nối tiếp với R; một số điot theq chiều phân cực thuận, thì R\, R; và các 
điot đó tạo thành mạch phân áp đưa điện áp cung cấp vào bazo, nếu chọn #¿ << #ị 
thì điện áp bazo hầu như không phụ thuộc vào nguồn điện áp cung cấp ĐNG: 


+ Úc + cc 


Ñ 


ø) ñ) €) 


Hình 3.10. Sơ đồ ổn định phi tuyến. 
4) sở đồ bù Ai/pk ; b) sơ đổ bù A/nr và bù nguồn cung cấp, 
c) sơ đồ bù dùng điện trỏ nhiệt. 

Sơ đồ hinh 3.10c dùng điện trở nhiệt có hệ số nhiệt âm để bù. Khi nhiệt độ tăng 
thì #r giảm, do đó điện áp trên emito Ủ;, tăng làm cho dòng colecto giảm, sao cho có 
thể bù lại sự tăng của dòng colecto theo nhiệt độ. Tương tự như vậy cũng có thể mắc 
RịC) song song với #; hoặc mắc một điện trở nhiệt có hệ số nhiệt dương 1?) song 
song với Fị. 

Các sơ đồ ổn định phi tuyến có ưu điểm : mạch ổn dịnh chỉ gây tốn hao phụ 
không đáng kể 0ù không làm giảm dải điện úp ra. 


3.2.6. Ổn định điểm làm việc trong các mạch tổ hợp tương tự 
Trong các mạch tổ hợp tương tự, để ổn định điểm làm việc người ta đùng các 
nguồn dòng diện, uì mạch điện nguồn dòng dễ thục hiện dưới dạng mạch tổ hợp. 
Trên hình 3.11 là sơ đồ của hai nguồn dòng điện. Giả thiết ï¿ không phụ thuộc 
ỨQcyạ. và các tranztstor Tì\ị uà T; có thaưm số hoàn toùn giống nhau Uờ Ó cùng nhiệt độ, 
do đó 
tc 


2 
tị = ca và Thị = lpạ = By (với ÏCEo << 1¿). Theo sơ đồ trên hình 3.l1a, ta có 
2lc; 
T¬“.¬_.ẻ.. an 
N 
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Từ dơ suy ra : 
h 
Íc2 “ T1 J/BỤ 


~ lị khi Bụ >> 2 (3.17) 

Biểu thức (3.17) cũng áp dụng được đối với dòng tín hiệu. Từ (3.17) thấy rằng : có 
thể dùng 7¡ để điều khiển trị số của !c;. Để có được I| ổn dịnh, cách dơn giản nhất 
là nối điểm P uới nguồn điện úp một chiều ổn dịnh ,. qua điện trỏ R. 


+ Đcc 


Hình 3.11. Mạch điện dùng nguồn dòng để ổn định ỉc›. 
.a) mạch ồn định đơn giản; 
b) mạch ôn định cho trưởng hợp dòng Íc+ nhỏ. 


Trong các mạch tổ hợp, người ta tránh chế tạo các điện trở có trị số lớn (vì nó 
chiếm thể tích lớn) đo đó khó tạo được dòng ïị nhô Œ ~ /R với U >> ggi). VÌ vậy 
để có dòng colecto nhỏ, dùng sơ đổ 3.I]b. 

Với sơ đồ 3.11b, giả thiết 1c = l¡; và Pq >> 1, từ (1.12) suy ra : 


Chị; 
Tị = lcị “ lịpp (eXp _ (3.18) 


ở đã n đi 
dy 
Ủn 
Dị; (Unkq — Rfrafc2) 
lcạ = lrph9#P-—rr— = ÍEph9X Dạ 

q38 ñị Cz‡c2) @ ïÙ) 
o đó ~——=exp—— : 

Ứcạ Ủr 


Như vậy, nhờ mác thêm điện trở hồi tiếp fg;„ nên i¿; << i¡, do đó sơ đồ 3.11b 
dùng để điều khiển một đòng colecto ổn định, có fr{ số nhỏ hơn trị số của lị nhiều. 


3.3. Mạch cung cấp và ốn định chế độ công tác của các tầng dùng 
tranzistor hiệu ứng trường 


3.3.1. Chế độ tĩnh 
Về nguyên tắc, việc cung cấp và ổn định điểm làm việc đối với Fe cũng giống như 


59 


đối với tranzistor lưỡng cực. Đối với #e để xác định điểm làm việc tỉnh phải xác định 
Ip, Uos và Ups. Ôn định điểm làm việc được thực hiện bằng cách ổn định dòng Tụ, 
Người ta không ổn dịnh diểm làm uiệc bằng cách ổn úp ỦQs, vì độ tạp tán tham số 
của #e rất lớn làm cho ï„› thay đổi nhiều, dẫn đến méo phi tuyến lớn (điểm làm việc 
di chuyển sang cả miền triot). 

Việc chọn điểm làm việc phụ thuộc vào nhiều yếu tố : dải động, méo phi tuyến, 
điện áp nguồn cung cấp, hệ số khuếch đại, đặc tính tần số, công suất tổn hao cho phép, 
điện áp và đòng điện cho phép, tạp âm, trôi dòng In. Trong trường hợp khuếch đại tín 
hiệu, #e¿ phải làm việc trong miền thát |Ups| > |Ứpsp| và việc xác định điểm tỉnh 
phải thỏa mãn những yêu cầu sau : 

1. Dòng máng |Íp| > 0 (đối với JFet còn phải đâm bảo điều kiện |Tp| < |lpss |) 

2. Điện áp cửa-nguồn — Ứ,s > p (Fet kênh n) 

ỨQs < Ủp (Fet kênh p) 

đối với JFet thì điot cửa phải luôn luôn ở trạng thái phân cực ngược. 

3. Điện áp máng-nguồn | Ứpsp|< | Ups | < | Ủpyrps |; trong đó Dpypss là điện áp 
đánh thủng giữa cực máng và cực nguồn. 

4. Công suất tổn hao P, < P „mạ, và các dòng điện và điện áp thỏa mãn các điều 
kiện cho phép. 

Rinh nghiệm cho thấy, trong các bộ khuếch đại tần số thấp, chọn dòng tính ï¡;„ 
hhoảng uài 4A và điện trở máng lp (0,1 + L) MO là có thể đạt được hệ số khuếch 
đại mong muốn. Đối với các bộ khuếch đại cao tần, chọn ïn„ ~ (0,3 + 0,5)Ipnss để đạt 
được độ dốc đủ lớn. Điểm làm việc thường chọn là điểm trung bình trên đường tải tĩnh 
(điểm O` trên hình 3.12). 


Hình 3.12. Đặc tuyến của bộ khuếch đại mắc theo sơ đồ nguồn chung: 
3) đặc tuyến vào, b) đặc tuyến ra và đường tải tĩnh. 


3.3.2. Các sơ đồ ổn định điểm làm việc 


Vấn đề ổn định ở đây là làm cho điểm làm việc không phụ thuộc vào độ tạp tán 
tham số của #eí, không phụ thuộc nhiệt độ, thời gian và các biến đổi của điện áp nguồn 
cung cấp. Khi áp dụng các biện pháp ổn định cần lưu ý rằng : Ứp uờ lụss có độ tạp 
tán rất lớn (khoảng 3 đến 5 lần). 
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Cũng giống như trong các tầng khuếch đại dùng tranzistor lưỡng cực, biện pháp Ổn 
định điểm làm việc đối với các tầng tranzistor trường là dùng nguyễn tác hồi tiếp âm 
dòng điện và điện áp. 

Mạch ổn dịnh diễm làm 0iệc dùng hồi tiếp âm dòng diện qua diện trỏ nguồn Rẹ 
được biểu diễn trên hình 3.13. Ỏ đây, cần phân biệt hai loại : Fe‡ t ngắt uà Fet tụ 
dẫn. Với Fet tự ngắi, để dẫn điện áp vào cực cửa dùng bộ phán úp Rị, Rạ. Điện áp cực 
cửa cố cùng cực tính với điện áp nguồn cung cấp và cố trị số khoảng vài von so với 
đất. Đối uới Fet tự dẫn có thể bỏ R;¿ (R; = s), lúc đó điện áp cửa là điện áp tự cấp 
(xem mạch ¡ hình 3.13), có trị số /pi = -UQos. Để RQ ít ảnh hưởng đến trở kháng 
vào của ƑFe¿, chọn ¿ rất lớn (cỡ M@). Trị số cực dại của lọ bị giới hạn bởi hạ áp 
cho phép do dòng của gây ra trên nó (VÌ dụ : với JEet : lo = BnA, Ro = I0MQ —> 
TợRo = 50mV), 


Fet tự dẫn Fet tự ngẮt 


Hình 3.13. Các mạch cung cấp và ồn định điểm làm việc cho các tầng khuếch đại 
dùng tranzistor trưởng (Eet). 


Tất cả các mạch điện trên hình 3.13 đều có thể biểu diễn bởi sơ đổ tương đương 
hình 3.14. 


Nếu cơi dòng cửa I¿ = 0, ta có ỨQ = lpRs + Ủcs (3.20) 


Biểu thức (3.20) cho biết dạng của đường điện trở Re trên đặc tuyến truyền đạt 
hình 3.14b. Độ đốc của đường điện trở ? : 


dĩn 


tgx = — ( )=Rs T1 
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UO và Rs phải chọn sao cho dòng máng 7p không đổi khi thay Fe, làm cho điểm 
làm việc nằm trong đoạn thẳng của đặc tuyến truyền đạt (c chọn lớn, còn chọn 
sao cho có được điểm làm việc đã định). 


Tn 


đpss; (Fel2} 


Ø) b) 


Hình 3.14. Sở đồ tương đương của mạch trên hình 3.13. 
a) sở đồ; b) đường điện trở s trên đặc tuyến truyền đạt. 


Mọch ổn dịnh điểm làm uiệc dùng hồi Hếp âm điện úóớp được biểu điễn bởi sơ đồ 
3a và 3b hình 3.13. Với Fet t¿ dẫn thì thuận lợi nhất là chọn Dps “ ỨGs (sơ đồ 3a). 
Nếu mắc thêm #¡ thì Ưps > Uos. Sơ đồ này có nhược điểm là do có hồi tiếp âm 
điện áp song song, nên điện trở vào xoay chiều ft ~ nhỏ : 

tt ~ & tu 
(Xem mục 2.4.2, phần b). 


Để khác phục nhược điểm đó, mắc thêm C° vào mạch. Nhờ vậy, hồi tiếp không có 
tác dụng đối với tần số tín hiệu và điện trở vào xoay chiều : 


. t?v. 4 R2 
Ví dụ : Xác định điện áp ra cực đại cho phép (dạng sin) của mạch điện trên sơ đồ 
3a, hình 3.13. 
Giải : Theo sơ đồ Ủps 3 Ứcs. Từ biểu thức Unsp = ỦQGs - Úp suy ra Ứcs = 
Upsp + p, ta suy ra nếu biên độ điện áp ra Ữ, < | Up[ thì điểm làm việc 
còn nằm trong miền thắt và méo phi tuyến có giá trị còn chấp nhận được (xem hình 3.12). 
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Chương 4 


CÁC SƠ ĐỒ CƠ BẢN CỦA TẦNG KHUẾCH ĐẠI TÍN HIỆU NHỎ 
DÙNG TRANZISTOR VÀ MẠCH GHÉP GIỮA CÁC TẦNG 


4.1. Các phương pháp phân tích 


Khi phân tích các sơ đồ của một tầng khuếch đại thì vấn đề cơ bản là chọn được 
cách biểu diễn thích hợp cho các phần tử tích cực. Có nhiều phương pháp biểu diễn 
khác nhau. Đối với fín hiệu bé người ta thường dựa uào sơ đồ tương đương dể phân 
tích. Như đã biết, có thể biểu diễn các phần từ tích cực bởi sơ đồ tương dương + hoặc 
sơ đồ tương đương của một mạng bốn cực. sơ đồ tương đương œ cho phép mỉnh họa đầy 
đủ các tính chất vật lý của mạch, nó có ưu điểm đặc biệt là các phần tử của sơ đồ có 
thể coi là không phụ thuộc tần số cho tới phạm 0ì tần số khá cao [ƒ < (0,1 + 0,5 
đối với tranzistor lưỡng cực và ƒ < (10 + 100) MHz đối với Fe]. Ò tần số cao hơn, 
điều đó không đúng nữa và phải dùng sơ đồ tương đương y. Tơm lại, có thể dùng bảng 
4.1 để chọn sơ đồ tương đương thích hợp đối với các dải tần số khác nhau. 


4.1.1. Phân tích theo các-tham số của mạng bốn cực 


Các tầng khuếch đại mắc theo các kiểu khác nhau đều có thể đưa về dạng sơ đồ 
tương đương tổng quát trên hình 4.1. 


Bảng 4.1. 


Loại tranzistor Tần số rất cao 


Tần số thấp Tần số trung bình và cao 


Tranzistor Sơ đồ tướng đương zr -§ơ đồ tưởng đương Zr ¬Sd đồ tưởng đương y 
lưổng cực không có điện dung có điện dung ƒ> (01+ 05W) 
¬ Sd đồ tưởng đương h ƒ (01 + 05⁄1 


¬ Sơ đồ tương đương zt ~Sơ đồ tương đương -Sơ đồ tướng đướng y 


f > (10 + 100) MHz 


không có điền dung #, có điện dung 
ƒ< (10 + 100) MH: 


Có thể áp dụng các phương trình mạng bốn cực (1.12) và (1.13) để tính toán sơ 
đồ trên hình 4.1 theo quy ước về chiều dòng điện và điện áp như trên hình vẽ. Gác 
tham số cơ bán cần tính là : trở khóng uào Z2, trẻ khóng ru Z,, hệ số khuếch dợi dòng 
diện K, hệ số khuếch dại diện áp Ñ, Uùà hệ số khuếch dại công suất Ấp. 


63 


64 


Theo biểu thức (1.12) và sơ đồ 4.la, ta viết được phương trình (4.1) 


(4.10) 


Hình 4.1. Sơ đồ tưởng đương bốn cực của tầng khuếch đại tín hiệu nhỏ : 
a) và a') mạng bốn cực dùng tham số hỗn hợp ở và nguồn tín hiệu là nguồn áp ; 
b) và b) mạng bốn cực dùng tham số hỗn hợp y và nguồn tín hiệu là nguồn dòng. 


Rút H; từ (4.la) rồi thay vào (4.16), ta nhận được 


Ũ, hizh2i 
Z,= =— =hịjT ñ (4.2a) 
ï hy; + Z, 
` boy Ah.Z. + hịn bơm 
Zhạ +1 
Cũng từ sơ đồ đó, biết U, = 


U, -1,Z„ cho Ủy = 0, ta có (4.8g) và (4.8b) 


(4.3a) 
lạ = hạWị + hạyU; (4.30) 
Từ các phương trình đó, suy ra 
Ủy hịạ+Z, 
?;,“=“—_=_-....n (4.4a) 
rỢ TT T AN + hayZn 
hoặc 
đ hiahji 


Trong đó (4.16) thay Ũ; =-T z2, ta nhận được hệ số khuếch đại dòng điện #, : 


(4.5) 
Hệ số khuếch đại điện áp tính được từ (4.12) nếu thay 1 ¡ rút ra từ biểu thức (4.16) 


Xuạ=———— (4.6a) 


hoặc (4.6b) 


——=K,.K.=--———--.. (4.7a) 
°P WQ Duy "21 (q1+4/227)(/¡ tAh. 2) 


2 2 
— Ki h2 t 
ủ Xv q m hạ Q24 


hoặc (4.7) 


Thay Z, bởi biểu thức (4.25) vào (4.76) rồi tính đạo hàm theo Z, và cho KT = 0 để 
tìm cực đại, ta thấy hệ số khuếch đại công suất đạt được giá trị tối ưu theo (4.8) 


hội 
_ HE (4.8) 
({Ah + {hụ hạ2)” 
: . ñị 
khi ^ = top = Ah .hạa (4.9) 
hoặc thay Z, bởi (4.4) rồi đạo hàm theo Zạ ta có : 
ến “ến opt ” họa 


Đây là trường hợp đầu vào và đầu ra có phối hợp trở kháng, tức Z„ = Z, và Z, = Z„ 

Nếu các tham số h đã cho trong các tài liệu kỹ thuật, bằng các công thức trên đây, 
ta có thể xác định được các tham số cơ bản của bộ khuếch đại Như đã nơi, tham số 
h chỉ dùng trong cóc bộ khuếch dại tín hiệu nhỏ, tần số thấp, nên cúc số liệu của chúng 
trong các tài liệu kỹ thuật cũng chỉ ứng uới dải tần dó. 

Các biểu thức trên đây được tớm tất trong bảng 4.2. Bảng 4.2 còn cho biết các 
quan hệ trên đối với tham số dẫn nạp y. Các quan hệ đó tìm được dựa vào biểu thức 
(1.13) và sơ đổ tương đương trên hình 4.1b và 41h. Cũng có thể suy ra các biểu thức 
đơ từ các biểu thức đối với tham số hỗn hợp ñ và dựa vào biểu thức (1.15) 


Bảng 3.2 


Tham số mạng 
4 cực 


Hỗn hợp ñ Dẫn nạp y 
Tham số 


bộ khuếch dại 


Trở kháng vào 


1+ yaz2t 


y„nq † Ay2n bê 


% = U74 


6ð 


Bảng 4.2 (Hếp theo) 


Trả kháng ra 


Z. = Ualla 1t miễn 


Yaa + AyZt (42) 


Ủn ~= t!tì>0 


Hệ số khuếch đại dòng diện yz1 


——————— 4. 
yn † Ay.2: 4:8) 


Ki = faữ \ 


Hệ số khuếch đại điện áp —#la 1n 


† 
hạ + AhZt K % 


= K. =— (4.14) 
_— — 1+ 
Ku = Ua/U: Yas2t % 


Hệ số khuếch dại công suất 


hŠZi 
(1 † #2221) + Ah. 2) 


y1 


6| 1TyaZ)0n+ A2) 


(48) 


P. 
Kạ =m = Ku.Ki 


4.1.2. Phân tích theo sơ đồ tương đương + (sơ đồ tương đương vật lý) 

Trong nhiều trường hợp dùng sơ đồ tương đương +z để phân tích thì rất thuận lợi. 
Ỏ khu vực tần số cao dùng sơ đồ tương đương trên hình 1.10 và 1.11. đối với tranzistor 
lưỡng cực và 1.23 đối với Fet. Ỏ khu vực tần số thấp, dùng sơ đồ tương đương 1.12 cho 
tranzistor lưỡng cực và 1.22 cho #2. Tính toán các tầng khuếch đại theo phương pháp 


này căn cứ vào vào các tham số, cho trong sơ đồ tương đương và theo các biểu thức đã 
biết về dòng, áp và công suất. 


4.1.3. Phần tử tích cực và nguồn tương đương (xem bảng 4.3) 


Để phân tích và tính toán, người ta biểu diễn các phần tử tích cực bằng các sơ đổ 
cố chứa nguồn tương đương. Cở 4 loại nguồn : nguồn úóp điều khiển bởi diện úp hoặc 
bởi dòng điện 0uù nguồn dòng diều khiển bởi diện úp hoặc búi dòng điện. Dùng nguồn 
nào ong sơ đồ tương đương của phần tử tích cực là phụ thuộc uào t nh chốt của phần 
tử đó, cụ thể là phụ thuộc vào quan hệ giữa trỏ kháng uèo của phần tử khuếch dại uới 
trẻ khóúng trong của nguồn tin hiệu uù giữa trở kháng ra của phần từ khuếch dại uới 
trỏ kháng tải, 

Trong phạm vi tẩn số thấp, #s luôn luôn có trở kháng vào lớn hơn trở kháng trong 
của nguồn tín hiệu và trở kháng ra của nó thường lớn hơn trở kháng tải. Do đó có thể 
biểu diễn Fe‡ bởi một nguồn dòng điều khiển bàng điện áp (xem bảng 4.8 và so sánh 
với sơ đồ tương đương 1.22). Tương tự, tranzistor lưỡng cực cố trở kháng vào nhỏ và 
trở kháng ra lớn, nên nó tương đương với một nguồn dòng điều khiển bằng dòng điện. 
Bộ khuếch đại thuật toán có trở kháng vào lớn và trở kháng ra nhỏ, nên nó được biểu 
diễn bởi một nguồn áp điều khiển bằng điện áp 
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Bảng 4.3 


Phần tử tích cực Sơ đồ tương đương (nguồn lý tưởng) 


Loại nguồn 
# #c© : 
tướng đương 
nguồn dòng 


điểu khiển bằng 
điện áp 


Fet 


'Tranzistor nguồn dòng š 
lưỡng cực điểu khiển Fggt! Ì/ˆTs 
bằng dòng điện E E 


Bộ khuếch nguồn áp : KgÙa 
đại thuật điều khiển |Ú ? 
toán bằng điện áp 


4.2. Sơ đồ emitơ chung 


4.2.1. Chế độ tĩnh 


Trong mục 3.2.1 đã nói siến chế độ tĩnh của một tranzistor. Ỏ đây, để vận dụng 
các kết quá đơ, ta xác định điểm công tác tỉnh và các linh kiện của mạch cung cấp cho 
sơ đồ trên hình 4.22. | 

Giả thiết biên độ điện áp ra yêu cầu Ứ, = 2V, dùng tranzistor cố ?wq = 100, 
Ucgg = 0,5 (xem hỉnh 3.2). Ngoài ra không cố yêu cầu gì khác. 

Bước 1 : tính lượng biến đổi điện áp ra trên colecto AU, = 2U, = 4V. Điện áp tối 
thiểu trên colecto mạ = Ủpg + cgpg (xem hình 3.2 và hình 4.3). Chọn Ứ mịy = 2,5V, do 
đó Ứ¿, > mi, + AU, = 6,5V. Để dự trữ, chọn Ư,, = 8V. 

Buác 2 : chọn điện áp trên điện trở #ạ để ổn định điểm làm việc, chọn p = 2V 
(lớn) 

Bước 3 : chọn Tạ, vì không có yêu cầu gì đặc biệt về đải tần, trở kháng vào, ..., 
nên có thể chọn ïÀ„ tương đối tùy ý. Thường chọn ï« trong phạm vi mA. Ta chọn l„ = 
1 mÀ. 

Ứp 

Bước 4 : tính Rạ = Upglip => T1 ”2ke 

Bước ð : chọn ïy = 10lg ~ 10 Tc/Bw = 100 ¿Â 

Bước 6 : tính (Rị + R;) = U,/JI, = 80 kQ 


Bước 7 : tính Rị = Dply = (Ủy + Ủnp My =(2+ 0,7)/10% = 27 kQ (đúng điện 
trở chuẩn) 
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Hình 4.2. Tâng khuếch đại emito chung . 
a) sơ đồ ; b) và c) sơ đồ tương đương tín hiệu nhỏ của a) cho trưởng hợp Cp = % và Œp = Ú; 
đ) sơ đồ tương đương của cỳ khi rcc >> (RE + R:). 
Bước 8 : tính RE; = (Rị + R¿) - Rị = 80 - 27 = 53 kQ. Chọn điện trở chuẩn 
Rạ = 56 kQ. 
Bưóc 9 : chọn điện áp tĩnh trên colecto. Vi không có yêu cầu gì đặc biệt, nên không 
cho trước Rẹ. Chọn co sao chb nó nằm giữa dải động, nghĩa là : 


1 1 
co = Ữ,, ~ s1Ức. - Ữy - Ucrnl = 8 = 28 ~ 2 = 0,5) 


Bước 10 : tỉnh R, = (Ứ,„ - Ứcg)ic = (8 - 5,25)/10” 
chuẩn Re = 2,7 kQ. 


ð,20V, 


2,75 kO, chọn điện trở 


Công suất tổn hao trong tranzÌstor : 

Pu = IcUcpg = Ic(Uca - Ứp) = 10 
(5,235 - 2) = Bð,25 mW phải nhỏ hơn công 
suất tổn hao cho phép của tranzistor ở 
nhiệt độ vận hành. 


Chú ý : nếu cần ổn định trước #c 
để đảm bảo tần số giới hạn trên ƒ, thi 
cho trước fœ = (1 + 2) k@ và khi tính 
toán nên ấn định #À. vào bước 3 sau đó Hình 4.3. Minh họa dạng điện áp ra trên colecto của sở đồ 
mới xác định ï,. hình 4.22 (Cp hở). 


4.2.2. Sơ đồ emito chung đơn giản (không có hồi tiếp âm xoay chiều) 


Sơ đồ emito chung đơn giân được biểu diễn trên hình 4.2 ø, trong đó điện dung 
của tụ có trị số đủ lớn, sao cho hạ áp trên emito chỉ là hạ áp một chiều và mạch chỉ 
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có hồi tiếp âm dòng điện một chiều để ổn định điểm làm việc tính. 5ơ đồ tương đương 
được biểu diễn trên hình 4.2. Từ sơ đồ tương đương ta tính các tham số cơ bản của 
mạch. 


+ Hệ số khuếch đại điện áp toàn phần : 


K..= x. 0 leRc he 
"po LBUIN " Ủn Tgrue re + Tạ 
8Œc⁄re) Pục 8Œ(⁄re) (4.16 ) 
= % =_— .1Da 
The The + tì th 
mue(l +) 
be 
hạn 
Biết S = + C=-P_, thay vào ta có : 
hịne Tụẹ 
S(Rcre) 
fup = ———R— (4.16b) 
+) 
be 
Trường hợp #„ << rụ¿ và f#@ << rạ. thì ụy đạt giá trị cực đại : 
Tp = KÑu= -SRc (4.17) 
Đồng thời theo (1.23) và (1.24) ta có : 
The ~ ñra = 8({Urfp} ~= 8(Urfc), 
do đó biểu thức (4.17) có thể viết lại như sau : ˆ 
lclc- 
, Fúp “ TT ` (4.18) 


Vậy hệ số khuếch đại điện áp cực đại chỉ phụ thuộc hạ áp một chiều trên điện trở 
colecto. Tuy nhiên không nên chọn lrl(G quá lớn làm cho tranzistor chuyển sung làm 
Uiệc ở khu uực bão hòa uà gây méo lớn. Thường chọn tÍch Icte lớn hơn một núa diện 
đp cung cấp một chiều ,.. Khi điện trở trong li, của nguồn tín hiệu lớn, phải tăng rụ„ 
bằng cách chọn tranzistor có hệ số khuếch đại Ø6 lớn và chọn điểm làm việc tĩnh sao 
cho dòng tỉnh ï¡. nhỏ. 

+ Hệ số khuếch đại dòng điện 


Kc Tc — Bĩ sữs;/R, - 1 đ19) 
Ị Tạp LỆ 1 + Re 
+ Điện trở vào : 
Ấy = 2m. = ạ † he (4.20) 
+ Điện trở ra : 
2, = Zcr = rcc URc (4.21) 


+ Méo phi tuyến : 
Thông thường có thể coi quan hệ giữa dòng vào ¡¡ và dòng ra ¿„ là tuyến tính. VI 
vậy nguyên nhân gây méo chủ yếu là do quan hệ phi tuyến của đặc tuyến vào 
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lạ = /ƒV(Úng). 

VÌ đang xét bộ khuếch đại trong 
phạm vi tần số thấp (tín hiệu biến thiên 
chậm), nếu đặc tuyến uờo tính cũng có 
thể dùng dể biểu điển quan hệ của 
đòng tín hiệu ¿¿ và điện áp tín hiệu 
u„„ (hình 4.4). Giá thiết điện áp vào 
hình sin : 

“^ 

tục = Upps †Ð Dppgsinot 

Biết phương trỉnh của đặc tuyến 
vào : 


l:)2 
- Èụ “= TOPEP no › (4.22) 


với L ”~ Tpph (q " ÁN). 
Thay ,¿¿ vào biểu thức (4.32), sẽ 


Hình 4.4. Đặc tuyến vào. 


nhận được : 
^^ 
ho Uhr . 

Ứp = Jo€XP-g— - 9Xp(Crr—sine/) (4.28) 

T T 

BrEo 

Đặt Tpo = T1 ©XP-yr— 

Úr 


Giá thiết chỉ lưu ý đến méo phi tuyến do hài bậc 2 gây ra. Áp dụng khai triển 
Taylor cho hàm £, lấy đến số hạng bậc 2, ta có : 


-^ ^ 
Kê De Có ph TẾ 1i38g2B) (4.24) 
= ——-sinu — cos2œ : 
b Bo Ủy 4U2 
trong đó đặt 
^^ 
Ủng ^ : 
ị = "Ø-.simøt = ,sinot là thành phần cơ bản, 
T 
“^N 
Dnr? ^ 
Mạ = ——-©0S2ut = ;cos2t là thành phần hài bậc 2. 


Để tính méo phi tuyến dùng biểu thức (1.57). Vì hài bậc 2 lớn hơn tất cả các hài 
khác, nên cớ thể tính gần đúng như sau : 


` ^ 
Lá 180629 7S” Tuần (4.28) 
~= ð mm 4Ú+ O, % 


Vậy hệ số méo phi tuyến k phụ thuộc vào biên độ điện áp vào Đi Muốn & < 1% 
thỉ Ứu, < 0,04 Ủy ~ 1,0 mV. Như vậy ngay cả khi biên độ điện áp vào bé, vẫn có 
móo phi tuyến lớn. Để gidm méo, dùng sơ đồ có hồi tiếp âm xoay chiều (xem mục 4.2.3 
và 4.2.4) hoặc dùng mạch khuếch dại 0ì sai. 
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Chú ý rằng ở tần số cao, biểu thức (4.18) và (4.18) >*hông còn đúng nữa, vỉ ở phạm 
vi tần số cao, phải kế đến ảnh hưởng của điện dung ra C.. của tranzistor. Điện dung 
này làm giảm tần số giới hạn trên của mạch. 


Lúc này để tính toán hệ số khuếch đại điện áp và dòng điện cần lưu ý đến ảnh 


hưởng của Œ,„ và trong biểu thức (4.16ø) và (4.19) thay R bởi Re//1/uC,„) ; C„„ cùng 
với f tạo nên một mát lọc thông thấp có tần số giới hạn: 

= : 4.26 

đạc =. 2zRcC,„ ( . ) 


Ngoài ra trong biểu thức (4.16ø) và (4.19) có ¿ham số 6 phụ thuộc tẩn số (xem 
hình 1.15). Do đó dạng đặc tuyến tần số của Ẩụp và K¡ ở phạm vỉ tần số cao còn phụ 
thuộc vào dạng của Ø. Lúc này tẩn số giới hạn trên ƒ của sơ đổ được xác định theo (4.27): 


1 
=- _ (4.27) 
HH, _ 


trong đó ƒ; /à tần số giới hạn của hệ số khuếch dại đòng diện 8 khi mắc emito 
chung và được xác định theo (1.38) ; fạc được xác định theo (4.26). 

Để đặc trưng cho độ khuếch đại ở tần số cao người ta dùng tích K,B, trong đó 8 
là độ rộng rải tần của bộ khuếch đại. Với bộ khuếch đại dải rộng, có thể coi B ~ ƒ, 
do đó theo (4.16a) ta có 


R.⁄ : 
8( C JuÐ) SR. 
F.V : B = Tụ sử = 1+/øRC,. / (4.28) 


Vì ƒ, tỷ lệ với 1/C¿„ và 1/CŒp. nên từ (4.28) suy ra X8 tỷ lệ cới S/C. Do đó để bộ 
khuếch đại có hệ số khuếch đại lớn và dải tần rộng phải chọn phần tử tích cực có hỗ 
dẫn Š lớn uà điện dung tạp tán C nhỏ. 


4.2.3. Sơ đồ emito chung có hồi tiếp âm dòng điện 


Trong sơ đồ 4.2œ nếu hở mạch Cy thì có hồi tiếp âm dòng điện xoay chiều qua Ï‡¿.. 
Sơ đồ tương đương trong trường hợp này được biểu diễn trên hình 4.2c. Để tính toán 
các tham số cơ bản, biến đổi sơ đồ đó thành sơ đồ 4.27. Trong đó để xác định điện trở 
r.„ áp dụng phương pháp biến dổi mạng bốn cục thành mạng hai cực cho mạch ra trên 
hình 4.2c. Dùng công thức : 


Tạ = — (4.29a) 


= = Ữạ 

Tẻ¿ 8 fTà®f 2 (430) 
hộ Tp The 

U„m = TgfE- Ỗl prcc › 

. + Á 

Ưụy > “tr = -ỐF.._—————— (4.306) 
rh cc°ẰB So CA + Fục + Tp 
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Thay (4.30ø) và (4.300) vào (4.29ø) tính được : 
LRn + ro + (1 + K)Rgp] 
6Rt 


mẽ Í Rụ + Rg VN 


cö 


= re (l+ (4.296) 


Ta nhận thấy sơ đồ tương đương 4.27 có dạng giống 4.20. Vị vậy có thể sử dụng 
các biểu thức (4.16) ; (4.19), (4.20) và (4.21) cho sơ đồ 4.2d, trong đó thay rụ¿ bởi rụ, ; 
"„„ bởi rạ„ và lưu ý trong trường hợp này Š = 3»›‡„ = nụ... 

Nếu giả thiết ru. >> (fụạ + F,), tính được : 

+ Hệ số khuếch đại điện áp toàn phần : 

Ñ é —8Œ.⁄⁄rq¿) — —B(fc⁄⁄ree) 
MP” TH. + t(+/Rg— BR 
: Cẩn + mẹ + RỊA † LH 


(4.31) 


Vậy hồi tiếp âm nối tiếp qua gp làm giảm hệ số khuếch đại ø lần, với : 


BRy 


= + —-———- 
ể. : Tên + pc + Tp 


Do hồi tiếp âm, nên hệ số khuếch đại điện áp giảm nhiều. Trường hợp mạch cơ hồi 
tiếp âm lớn, nghĩa là (l1 + Ø) y >> rục + ạ và 68 >> 1, ta có : 


K sa đo _ HC 4.39 
utp ““ l Kiến Têu (4.32) 

+ H số khuếch đại dòng, điện : 
TC (4.38) 


1 + (R/rca) 
8o với sơ đổ emito chung khôug có hồi tiếp, hệ số khuếch đại đòng điện K, hầu 
như không đổi. 
+ Trở kháng vào : 
2v = Rạ + nạ + + Ø0 Rp (4.34) 
+ Trở kháng ra : 
ZDomTQqu “2P f (4.25ø) 
+ Trở kháng ra trên emito : trường hợp lấy điện áp ra trên emito, trở kháng ra 


được tính như sau (xem hình 4.2) : 


z EĨEụ Tạ + Th, 
rr “ =—“ 
đựng kihiT 


Trong mạch điện trên, nếu chọn ?¿- = #¡. thi có thể lấy ra hai điện áp có biên độ 


(4.35) 


bằng nhau và ngược pha, vì 1 =~ 1g. Mạch điện như vậy thường dùng để kích thích 
cho tầng đẩy kéo (xem 6.4). 


T9 


4.2.3. Sơ đồ emito chung có hồi tiếp âm diện áp 


Trong tiết 3.24 đã xét mạch hồi tiếp âm song song điện áp (hỉnh 3.8). Mạch điện 
đó cũng có hồi tiếp âm xoay chiều. Trong trường hợp này hồi tiếp ãm làm giảm hệ số 
khuếch đại dòng điện, giảm điện trở vào và điện trở ra (xem 2.4.2 và 2.4.3). Ta dùng 
sơ đồ trên hình 4.5 để tính các tham số của mạch. Áp dụng định lý Miller để chuyển 
sơ đồ 4.õb thành sơ đồ 4.õc, ta có : 


R' = RJÍ( - RỤ) ; RP = RgQ TW) = Rị, 


với f,= 


Hình 4.5. Sơ đồ emito chung có hồi tiếp âm song song điện ấp : 
a) sơ đồ ; b) sơ đồ tương đương tần số thấp ; c) sơ đồ tưởng đương của b). 


Căn cứ vào sơ đồ tương đương trên hình 4.5c, tính được : 
+ Hệ số khuếch đại điện áp : 


. Ũ, _ Ñl g(R r4 ⁄⁄RC) —ŒRc⁄Rtg⁄7e) d38) 
h TP Egte Tt; 


+ Hệ số khuếch đại dòng điện : 


' Tp : 8( ”⁄rq⁄⁄Re) — Bg⁄/RQG/r¿) 1 n 
„.« đc R tc sứ, Rẹc⁄ cc túi 
8 L+ Rc⁄¿)Œ + ) 
lị 
+ Trở kháng vào : 
lị 
T4 = LẦN = hÃ + Irpe/(†—] = tị (4.38a} 
u 
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+ Trở kháng ra : 


m 


Z,= T—— = rellR” = rJIiRy 


Cng 
+ Hệ số khuếch đại điện áp toàn phần : 


€ 


Ẩụp = # =K 


F 
u 


1 


tị 


. 
Xup = Âu mon z.rxx=X 


Pụe⁄ 


>5 B13 


(4.380) 


(4.39) 


(4.40) 


(4.41) 


Kết quả tính cho thấy trong mạch emito chung hồi tiếp âm điện áp, hồi tiếp làm 
giảm hệ số khuếch đại dòng điện, trở kháng vào và trở kháng ra. Hệ số khuếch đại điện 
áp hầu như không thay đổi. 


4.3. Sơ đồ Source chung 


độ linh động hạt dẫn của #e£ kênh + lớn hơn của E¿ kênh p. 


74 


Các sơ đồ dùng Fet cũng có tính chất giống như các sơ đồ dùng tranzistor lưỡng 
cực. Tuy nhiên các sơ đồ dùng #te có hệ số khuếch đại nhỏ hơn, vì hỗ dẫn của Fe: nhỏ 
hơn của tranzistor lưỡng cực. Fét kênh n thường dùng trong phạm u¡ tần số rất cao, vì 


Hình 4.6. Sơ đồ source chung có lối tiếp âm dòng điện , 
a) sở đồ ; b) sơ đồ tưởng đương. 


Sơ đồ source chung 
chuyển sơ đổ 4.6b thành 


có hồi tiếp âm dòng điện được biểu diễn trên hình 4.6. Để 
4.6c tính rạ„ theo biểu thức (4.42) 


Ứm h : 
Fạa = = (4.42) 
Tịng 
Từ hình 4.6c suy ra 
Ữn — -SƯ,, Jug ^Z -SỬ ưa; (4.42a) 
— SUyas⁄⁄) — ng Tmr. đó Ea =- — 
TH nh R, ng, C8 : trong đó Ư,, = Ứ,a - SỬ,, (Rgrg;). 
Thay Ứ,. vào ta có / ¬-.¬—.... (4.42b) 
g0 8 0m” (R +) TT £ S0y//R)] T em) " 
h SN S 
trong đó #=—————————>— 
rong de Œ, + ra) + Sự¿⁄R)]1+SR, (4426) 
với giả thiết Ö, << rạ,. 
Thay (442a)và (4.42b)vào (4.42) tính được : 
Tao = Ứa + R) [L+ S0 /g]. (4.424) 
Tính hệ số khuếch đại dòng điện K, : 
- Tạ 
Ñ;=~ (4.43) 
1 
với giả thiết r„ >> H, tính được : 
7T _ « “(+ Rn)7a — ) 
d. 5 R+Rn ` ®RtRp+trg 
_ 
1= 
Tụ 
Thay vào (4.43) sẽ nhận được hệ số khuếch đại dòng điện : 
K.=S ——_- >> l1 (4.44) 
LỔ SÍ D + Rp Trạc. 
Từ (4.44) suy ra 
Sơn 
Pea = Tuy + q + Kj) tt = rgạt (1 + R.+ Rp tựa, +. (4.48) 


Sau khi đã tính được rạa và r 


Giả thiết Hạ << 


Tuy : 


xác định hệ số khuếch đại điện áp theo sơ đồ 4.6c. 


go? 
Ù, Ũ, 

fụup = ===—— = -S” 0ag/Rp) (4.46) 
Ữn so 


Thay 6” trong (4.42c)vào (4.46) và giả thiết ạ << rạ ; rạy >> H, ta có 


T5 


` —S(Rn/⁄Tae) (447 
MP 1+9, P8) 


Theo biểu thức (1.46) và (1.52) xác định được : 


2 
ôn 


5 = ẩm = ðUQs | Ủng = const = | Ủy | lfofpss 


Thay Š vào (4.47) sẽ nhận được 


-#nipss _ (hao) 


Khu 8e se mee==—= (4.46) 
pc + 2|ffpss t1 
Với mạch không có hồi tiếp âm (, = 0) và giả thiết fạ << rạa (thường gặp trong 
thực tế) thỉ hệ số khuếch đại điện áp được xác định theo biểu thức (4.49) 
~3IpRn _[nss 


U, 


Kuy = — S(Rp Íl rụ) = P 
P 


(4.498) 


Theo (4.49), muốn có hệ số khuếch đại lớn phải tăng hạ áp một chiều /p#‡pn, giảm 
|U,| và tăng tỷ số ïpss/p (dòng tính I¡; phải nhỏ). 

Để tính méo phi tuyến, đặt vào cực cửa một điện áp hỉnh sin sao cho 

My = ỨGsạ + Ôinet 
Thay vào (1.46) và khai triển chuỗi ta nhận được : 
- Thành phần cơ bản : 
ị = 2ổ.| oso — Ủy |sỉn œt = Ôisinet 

- Thành phần bậc 2 : 


2 
^ 
Mạ = F.P.22 xẻ = ¿ cos2øt. 


Méo phi tuyến : 


kiện ^ˆ 
k= sẽ 100% (4.50) 
—— _. —— TH HE NEEON 2G —es 0g (4) : 
Ủy — 4| UGs,— Ù, | 


Cũng giống như trong bộ khuếch đại emito chung, méo phi tuyến phụ thuộc biên 
độ tín hiệu vào. Giả thiết Ư, = ¬4V ; ỨGso = -2V và yêu cầu méo phí tuyến È = 1% ; 
từ (4.50) tính được biên độ điện áp vào  = 80mV. Vậy với cùng một lượng méo phi 
tuyến cho phép như nhau (1%) thì Fe¿ cho phép điện áp vào lớn hơn tranzistor lưỡng 
cực (xem biểu thức 4.25). VÌ vậy Fet hay được dùng trong các tầng vào của các thiết bị 
vô tuyến điện (máy thu UEKV, truyền hình, ..) 


Cũng giống như trong mạch emito chung, nếu chọn # = ##¿ thì có thể lấy ra trên 
cực máng và cực nguồn hai điện áp có biên độ bằng nhau và ngược pha để kích thích 
cho tải đối xứng. 
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J1 UộIP 9£U1 gu) Ay 


4.4. Sơ đồ lặp emito 

Sơ đồ lập emito (hình 4.7) có hệ số khuếch đại điện áp K, = 1. Nó thường được 
dùng làm mạch biến đổi trở kháng để phối hợp với nguồn tín hiệu và tải, vì sơ đổ này 
cơ trở kháng vào lớn (khoảng 0,1 đến vài M@} và trở kháng ra nhỏ (nhỏ hơn 1006). 
Ngoài ra sơ đồ lập emito còn hay được dùng trong các tầng ra, vì nố có dải động lớn 
và méo phi tuyến nhỏ. 

Sơ đồ lặp emito thực chất là sơ đồ emito chung có hồi tiếp âm dòng điện toàn 
phần. Hồi tiếp am làm cho | Ủy. | < | Uy, |, do đó làm tăng dải động của mạch. Điểm 
khác nhau cơ bản của sơ đồ lặp emito so với sơ đổ emito chung là điện áp uào không 
đặt trực tiếp giữa emita uà bazo mà dài giữa Ddzo và đất 

Đa đó TM = E- ° Ù, (tạ > 0). Dòng colecto sẽ tự điều chỉnh sao cho 

Ủa ~ U,. Như vậy dù điện áp vào lớn (vài von), điện áp điều khiển |,„| cũng 


chỉ vài milivon mã thôi. ˆ : 
+Utc 


IIÉC 


4.4.1. Chế độ tĩnh và dải động 


Điểm làm việc của sơ đổ được chọn theo biên độ và 
cực tính của tín hiệu vào. Nếu tín hiệu vào có một cực tính 
thì chỉ cần một nguồn điện áp cung cấp và dòng tỉnh 
Ƒ¿ khá nhỏ (< 100 ¿AÄ). Nếu tín hiệu vào lớn và hai cực 
tính thì điểm làm việc tỉnh phải chọn sao cho Ủy, nằm 
giữa dải động (hình 4.8), lúc này có thể phải dùng bộ nguồn 
cung cấp đối xứng (hình 4.7a). 


Với sơ đồ lặp emito ghép xoay chiều trên hỉnh 4.7b, 


ta thấy khi chưa có tín hiệu vào, hạ áp một chiều trên #,  °—Ì LC- 

là Ủy, = ï¿. VÌ không cố hạ áp một chiều trên #, nên Kạ _ 
C được nạp đến giá trị ,„. C phải chọn đủ lớn sao cho Re“ ra 
hạ áp trên nó không đổi kể cả khi có tín hiệu vào, nghĩa bi 

là lu << ñ Giới hạn trên của dải động của sơ đổ này bì 


giống như của sơ đồ 4.7a, còn giới hạn dưới ứng với lúc 
tranzistor ngắt. Lúc này dòng qua #4 là dòng phóng 
của tụ C : 1; = Ủy „/ŒfŒyg + R, do đó hạ áp trên emito 
Ủui, = DU¿„Rg/Œfp + R). Từ đó suy ra giới bạn dưới của 
đải động : 

R_ 


min = ho +RẾ 


U, = —ïI,.Œ, ] Tụ). 


1 
= Pha +. 


Do điện áp nạp trên tụ C, nên điện áp ra có thể lấy 


các giá trị âm, dù cho mạch chỉ dùng một nguồn cung cấp 
dương. !¡; chọn theo yêu cầu đối với mức âm của dải động. Hình 4.7. Mạch lặp cmito.. 
Nếu yêu cẩu dải động đối xứng, thì tham số của mạch phải 5) phép: điện ái fĐBI chiếu ý 


: - mã lệ h) ghép điện áp xoay chiều ; 
thỏa mãn điều kiện (4.51): £) Có hiệu ứng Hoolsiap. 


tị 


lữ 0 R) = Ủc- lui, . (4.51) 
— 
Giả thiết Rịụ, =R„ do đó Uy, = l;RRp ~ 2/3U,, và biên độ điện áp ra Ú = 


Úc 


† 


nh nh co ha an Tronsistar ngố† 


Hình 4.8. Dài động của mạch lặp emito hình 4.7a. 
4.4.2. Tính toán tham số của sơ đồ. 
Để phân tích đặc tính của sơ đổ trong phạm vi tần số thấp, ta dùng sơ đồ tương 


đương hình 4.9. Trong đó, sơ đồ 4.9a là sơ đồ tương đương của 4.7a. Để tính toán được 
đơn giản, ta chuyển sơ đổ 4.0a thành 4.9b. 


b) 
B 
lk Fbẹ 
„( Ú, (††8,) (Re &¿Ñ rce) 
€) 


Hình 4.9 a) và b) sở đồ tương đương của mạch lặp emito ; 
c} sơ đồ tương đương mạch váo. 


Căn cứ vào sơ đồ trên hình 4,9c ta viết được : 
Ấy = nạ + (+ Ø8 Œy / Rị Ú re) ~ Bữa + Rịự) (4.52) 
RTt = R U RỊ te. 
Vậy điện trở giữa emito và đất khi chuyển sang mạch vào thi tăng lên (I + /@} 
lần và tăng khi ổ tăng. : 
Nếu mắc thêm bộ phân áp #, #; để định thiên cho bazo như trên hình 4.7b thì 
trở kháng vào của mạch giảm. 


Căn cứ vào sơ đồ tương đương 4.9c tính hệ số khuếch đại điện áp : 
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Rụuy = TA cai (4.53) 
TH, QƯNG quấy THỦ TH lở _ 
(+Ø)R† 
Điện áp ra khi hở mạch tải : 
_— — Ữn 
Uặm = úp Ủn HH ốäố‹«:. sẽ (4.54) 
2=. 
(1+*Ø)ứ¿¿⁄⁄R¿) 
Dòng điện ra khi ngắn mạch tái : 
_ HÑ Ko Tê 
lí = =—— † ụ = (l + Ø8)————— (4.55) 
- đền Ê The : Fn † Fụẹ 
Vậy trở kháng ra : 
Ủy (Rạ+ry¿) 
Z.,==—= K7 II BÚ rạ (4.56) 
Tưng 


Mạch có hệ số khuếch đại dòng điện Ø càng lớn và ạ càng nhỏ thỉ điện trở ra 
cảng nhỏ. 
Để tính hệ số khuếch đại dòng điện #(, viết phương trình dòng điện nút đối với 
nút E của sơ đồ 4.9 a, ta có : 
Ty+1¿+1,T— U/r¿ =0 3 
trong đó Ũ, =1,R, và -T, và + (U⁄Rr) =1 + R/Rr) 
Từ đó suy ra 


- Ế 1+ (4.87 
ó1, T+R/R.+Rưnge - ă 
với giả thiết Œạ / re) >> Rị. 

Trong sơ đồ hình 4.7b trở kháng vào được xác định theo biểu thức (4.58) : 

Z\ = Rị 1L R¿ lZy (4.58) 
trong đó Z, xác định theo biểu thức (4.52) 

Để ổn định điện áp cung cấp cho bazo, thường chọn dòng qua #, Ñ; : ï, >> Ïụo 
(xem biểu thức 3.5 và 3.6), do đó các điện trở #ị, R; không dược chọn quó lớn, điều 
đó làm giảm trở kháng uào Z7, của mạch. Để khác phục tình trạng này, người ta định 
thiên cho mạch theo nguyên tác Bootstrap như trong sơ đồ 49c. Trong sơ đồ đó, điện 
áp Ũ, = Ũ, được ghép về đầu vào thông qua tụ Cp có trị số rất lớn. Do đó hạ áp trên 
R, không còn là Ũ, nữa, mà là Ứ, — U,= da - K). Như uậy dòng tín hiệu qua R, 
cũng giảm (I - K,) lần so với trường hợp R, nối đất về xoay chiều. Điều này tương 
đương như điện trở F, tăng lên l/(1 - X,,) lần. Nếu điện áp Ứ,¿; = 0 thì dòng qua #, 
bàng không, tương đương với E, = œ nghĩa là , không ảnh hưởng đến trở kháng vào 
của mnạch. Trong mạch điện này, điện trở vào giữa các điểm 1, 0 là 
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t 


v 


LÀI l0 Tê 


uới K, < 1. 


Bằng cách đó có thể tăng trở kháng vào của mạch lên tới vài M@. 


4.5. Sơ đồ lặp source (sơ đồ drain chung) 


Sơ đồ lặp Soure giống sơ đồ lặp 
emito, nhưng trở kháng vào của nó 
lớn hơn (cỡ 10” đến 10!2Q). Sơ đồ - đhệ, 
lặp Source được biểu diễn trên hình €C € 
4.10a và 4.10b. «ni Ũ„ 

Sơ đồ 4.10b là sơ đồ định thiên Kn Kì t2 
theo nguyên tắc Bootstrap. Nơ cho 
phép giảm ảnh hưởng của các điện Ùn K 

b) 


+ Upg 


trở F, ï, đến trở kháng vào. Tụ 
C, làm nhiệm vụ ghép điện áp ra đ) 
trở về đấu vào, do đó hạ áp trên 


R.là Hình 4.10. Mạch lặp sourcc. 3) mạch thông dụng ; b) mạch có trỏ 
Ị kháng vào lớn. 


Uy~U,=U((1 - Ñ`), 
trong đó K,`= 


Do đó dòng qua #¡ giảm và trở kháng vào tăng 1/(1-K,`) lần. 

Các biểu thức vẽ hệ số khưếch đại điện áp, trở kháng vào và trở kháng ra có thể 
suy ra từ các biểu thức tương ứng của sơ đồ lặp emito trong mục 4.4, 

Ta có hệ số khuếch đại điện áp toàn phần 


1 
Âup = số TU = 1 (4.59) 
1+ 

q+Øh, 

Thông thường lạ << z, và ổ >> 1, do đó (4.59) có thể viết lại đơn giản hơn : 
1 

Ẩụnp SON bí xi (4.60) 

SR. 


Trở kháng vào của mạch : 


Z¿ =rg + (+ Ø, = ra[1 + SR] (4.61) 


Trở kháng ra của mạch : 


2/3 TS fix đà? 62 
SN 009 dc ki 


Theo (4.62), vì Fet có độ dốc S nhỏ, nên trở kháng ra của mạch lặp Source lớn 
hơn của mạch lặp emito. 
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JÌ HƠI tỊ GÀ ĐC C14 vờ] 


c 


4.6. Sơ đồ bazo chung 


Cũng giống sơ đồ emito chung, 
trong sơ đồ bazo chung để có chế 
độ tỉnh mong muốn, có thể đưa vào 
emito dòng một chiều thích hợp nhờ 
nguồn dòng hoặc dùng hồi tiếp âm 
điện áp một chiều (hình 4.11b) hoặc 
mắc nối tiếp với emito một điện trở 
để tạo hồi tiếp âm dòng điện một 
chiều (thỉnh 4.11a và 4,11c). 

Giống như trong sơ đổ emito 


chung, điện áp tín hiệu vào cũng & + 
.- F \ R 

được đặt giữa bazo và emito, nhưng lI) ý 

với cực tính âm. Điện áp ra lấy trên 

colecto. Do đơ từ (4.16) ; (4.17) và ° 

(4.18) có thể suy ra biểu thức tính Hình 4.11. Mạch bazo chung . 


ộ LỆ Lấ. a)sö đồ thông dụng ; b) sở đồ dùng hồi tiếp âm điện áp 
hệ số khuếch đại điện áp cho sơ đồ một chiều để ổn định điểm làm việc ; c) sơ đồ dùng hồi 


bazo chung như sau : tiếp âm dòng điện một chiều để ồn định điểm làm việc. 


(4.83) 


Rhi #¡ << rụ/ và #¿4 << rạạ ta có 
Hệ số khuếch đại dòng điện 


K7 _ sỉ (4.65) 


Trở kháng vào của sơ đồ bazo chung nhỏ hơn nhiều so với trở kháng vào của sơ 
đồ emito chung, vÌ dòng vào còn phải kể đến cả dòng colecto 


2 — Ủy Ủy Re ¬.. — Fe đc — Tue  Ứp TT 
.: —T s ỨRc Si SIẾ Roite Ốc 


Trở kháng ra của sơ đồ bazo cũng được xác định giếng như của sơ đổ emito chung 

5 = đẹ Hữu : (4.67) 

Ỏ phạm uị đần số cœo, đặc tÍnh tần số của sơ đồ bazo chung giống của sơ đồ emito 
chung, vì hệ số khuếch đại điện áp của chúng giống nhau. Điểm khác biệt giữa hai sơ 
đồ là điện dung vào của chúng. Với sơ đồ emito chung, điện dung vào của nó là tổng 
điện dung C,, và điện dung ghép giữa mạch ra và mạch vào (Cụ) phản ảnh về mạch 
vào C'„„ Cụ được xác định theo định lý Miller (xem mục 4.2.3) theo biểu thức (4.68). 


Cụ =  :Ccn (4.68) 
Nó có trị số khoảng từ 10 đến 100 pF. 
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Với sơ đồ bazo chung, điện dung vào chỉ là điện dung bazo - emito, có trị số khoảng 
vài pF. Điện dung này cùng với điện trở trong của nguồn tín hiệu tạo thành một khâu 
lọc thông thấp với tần số giới hạn trên lớn hơn tần số giới hạn trên của sơ đổ emito 
chung khá nhiều. 2o đó sơ đồ bazo thường dược dùng cho trường hợp làm: uiệc uới tần 
SỐ củo. 


4.7. Tổng quan về ba loại sơ đồ cơ bản dùng tranzistor lưỡng cực và 
tranzistor trường 
Sau khi đã nghiên cứu 3 loại sơ đồ cơ bản dùng tranzistor lưỡng cực và tranzistor 


trường, để có thể đánh giá một cách khái quát các sơ đồ đơ, ta dẫn ra bảng 4.4 để tóm 
tất một cách định tính các tính chất của chúng. 


Bảng 4.4. 


Colccto SoUrce 


chưng chung 


Tham số 


L : lồn; R: bé ; TẾ : trung bình ; RL : rất lớn 
? : góc lệch pha giữa diện áp ra»và diện áp vào 


Các tính chất đó có thể tóm tắt như sau : 

+ VÌ hỗ dẫn øgạ của #e£ nhỏ, nên hệ số khuếch đại điện áp của nó nhỏ và cũng vì 
vậy mà trở kháng ra của mạch lặp source lớn hơn của mạch lặp emito. 

+ Các mạch khuếch đại dùng #e¿ có ưu điểm cơ bản là trở kháng vào lớn (trừ 
mạch Gate chung). 

+ Mạch emito chung cho hệ số khuếch đại công suất lớn nhất (vì K„ #„ đều lớn), 
vì vậy nó hay được dùng hơn cả. Trở kháng vào và trở kháng ra của mạch có giá trị 
trung bình, vì vậy mạch emito chung tiện lợi đối với việc ghép với tải và nguồn tín hiệu. 
Điện trở tải yêu cầu của nó khoảng vài &@. Trong khi đố, với các tầng khuếch đại dùng 
KFet, muốn có hệ số khuếch đại điện áp lớn, phải có điện trở tải lớn hơn nhiều làm cho 
tần số giới hạn trên của bộ khuếch đại giảm (xem biểu thức 1.56). 

+ Mạch lặp emito và mạch lặp source thường được dùng để phối hợp trở kháng với 
tải nhỏ và nguồn tín hiệu có trở kháng trong lớn. 

+ Mạch bazo chung và emito chung có hồi tiếp âm dòng điện qua điện trở 
thường được dùng làm nguồn dòng, còn mạch lặp emito được dùng làm nguồn áp. 

Trong phạm vi tần số cao, ta lưu ý đến các đặc điểm sau đây của các sơ đồ đã xét : 

+ Các mạch được điều khiển bàng điện áp (F„ nhỏ) có tần số giới hạn trên cao 
hơn mạch điều khiển bằng dòng điện. 
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+ Mạch emito chung và source chung có tần số giới hạn trên khá thấp, do ảnh 
hưởng của điện dung Miller. Để tăng tần số giới hạn của các mạch này lên bàng tần 
số giới hạn của mạch bazo chung (Gate chung) phải hy sinh hệ số khuếch đại của nơ. 


+ Ỏ tần cao, mạch bazo chung có nhiều ưu điểm so với mạch emito chung và 
colecto chung. 


4.8. Sơ đồ Darlington 


Trong nhiều trường hợp, đặc biệt trong mạch lặp cmứo, hệ số khuếch dại dòng điện 
không dủ lún hoặc khi yêu cầu tăng trả kháng uào của mạch, có thể tổ hợp một. số 
tranzistor thành sơ đồ Darlington để thỏa mãn các yêu cầu đó. Có nhiều cách mắc hai 
hoặc một số tranzistor thành sơ đổ Darlington. Trên hình 4.12 là một số cách mắc cơ 
bản. 


4.8.1. Chế độ tĩnh 


Tìm quan hệ giữa dòng điện ra ï„ và dòng điện vào ï = Inị¡ theo sơ đồ 4.18a. Giả 
thiết Rì. = PP, ta CỔ ệ 


JTcị = PNligi Ð Tcgoi và fc = ĐN2l ¿| T JoGgo¿ (4.69) 


lG( = lẹi Ð lc¿ = ĐNlnl Ð lÍcpei Ð Đnzlkq † Tcgo¿ 


€ € 
Tạ Tạ š t 
g. TI-. : 
E š E 
b) : €) ở) 
Hình 4.12. Mạch [2arlington . 
a) mạch chuẩn ; b) và c) mạch I2arlinton - bù; đ) giảng mạch a) 
Từ biểu thức (1.9) và (1.14) rút ra được quan hệ : 
(Rị † Tepet) 
lì Ð —TTẬN T đại * Ícgei) Œ + BNj) (4.70) 


Thay (4.70) vào (4.69) nhận được 


dị Ê Ícpen) 
1 = BNdlRi T lcgoi + lctkea † PN TT CA 


so, 1 ` * ˆ - .... “ “" - 
Biết Ì - Ái = 1+Bm và giả thiết Bụạ, Bw; >> Il ta có biểu thức gần đúng : 
1c = BNI Bnadni + TcpaU) Ð Tcras Ð lcrei (4.71) 


83 


Từ biểu thức (4.71) và sơ đồ 4.12 ø suy ra : 

~ 8d đề Darlington có dòng điện dư lớn hơn sơ đồ dùng một tranzistor, vì đòng điện 
dư của 7; được 7; khuếch đại. Nếu mác ba tranzistor thành sơ đồ Darlington thỉ dòng 
dư lại được 7 tiếp tục khuếch đại lên. VÌ thế trong thực tế rất Ít khi dùng sơ đồ có 
ba tranzistor trở lên. 


— VÌ các điot bazo - emito của hai tranzistor nối tiếp, nên điện áp một chiều bazo 
- emito của sơ đồ Darlngton cũng như mức trôi của điện áp này lớn gấp đôi so với 
trường hợp dùng một tranzistor. 

- Để có hỗ dẫn lớn, thường chọn ïạị > 7g;. Điều này đạt được bằng cách đưa vào 
emito 7¡ một nguồn dòng hoặc mắc thêm F}. như trên hình 4.12a. R}; phải có trị số 
lớn hơn r„; nhiều, sao cho toàn bộ dòng tÍn hiệu I¡ đi vào bazo của T›. 

4.8.2. Đặc tính của mạch trong phạm vi tần số thấp 

Để xét các đặc tính của mạch dùng sơ đồ tương đương hình 4.13. Từ hình 4.13a, 
giả thiết ru; = œ, tính được dòng điện ra khi ngắn mạch tài 

Tạng = ĐịÏ§ — 2Ï ¿| 
Vì đại = -( + 8U nên ÍTẹng r= Bth + 8q kẽ 8h ~ 8u>š, 
Vậy hệ số khuếch đại đòng điện của sơ đổ Darlington 
8 =~ Bñ¿ = hại (4.72) 
Cũng từ hỉnh (4.13a) tính được điện trở vào của mạch. 
Điện áp hạ trên bazo — emito : 
Dục = Toifpei † Tụị( + JPec¿ 


Do đó điện trở vào của mạch 


Phe= =— = Tụịị † (l † UP; (4.73) 
Tụ 
hay đe = Pha + (+ fUPba (4.74) 
Nếu bỏ qua rụạ, thỉ rụ„ có biểu thức : 
roi S ổ(Un,:) 

rey “ 8(Uyfp;) ~ (92/,\nfr)= evổ 

Rhi Ø¡ = ; thì biểu thức (4.74) có thế viết lại đơn giản hơn : 
đe  fbei› 4.75) 


Điện trở ra của sơ đồ được xác định bởi tÌ số điện áp ra khi hở mạch tải và dòng 
điện ra khỉ ngắn mạch tải: 


Fcc “ ^ Foẹa 1/2; (4.76) 


cnE 


Trường hợp Ø, = ổ¿, ta có hỗ dẫn của sơ đồ Darlington 


hục Pa - Ôữ; — 5; 
đề. T6 027 Ma ga (4.77) 


84 


Vậy hỗ dẫn của sơ đồ Darlington nhỏ hơn hỗ dẫn của một tranzistor đơn, do đó 
mạch khuếch đại emito chung dùng sơ đồ Darlington có hệ số khuếch đại điện áp nhỏ 
hơn khi dùng tranzistor đơn (với cùng một điểm tỉnh), vì trong trường hợp này K, tỉ lệ 
với S$ (biểu thức 4.16). 

Trên hình 4.13e, /¡ << l„ nên không nhất thiết phải nối colecto 7, và Tạ với 
nhau. Như vậy có thể nối C¡ và C; với hai nguồn điện áp cung cấp một chiều khác 
nhau như trên hình 4.14. 

Trong các tầng khuếch đại công suất, thường phải dùng tranzistor công suất lớn, 
loại npn hoặc pnp. Có thể dùng mạch Darlington để thực hiện các loại tranzistor công 
suất như vậy. Đó là mạch Darlington bù. Sơ đồ trên hình 4.12b là sơ đồ Darlington bù, 
tương đương với một tranzistor pnp và 4.12c tương đương với một tranzistor npn. Trong 
các sơ đồ trên, 7, là tranzistor kích, 7; là tranzistor công suất. 

So sánh sơ đồ tương đương 4.l3c của mạch Darlington bù với sơ đồ tương đương 
4.13a và 4.18b của mạch Darlington thông thường ta thấy chúng có dạng giống nhau, 
vì vậy các đặc tính của chúng cũng giống nhau. Chúng chỉ khác nhau ở điện trở vào, 
trong mạch Darlington bù điện trở vào : 


Tục — The (4.78) 


Hình 4.13. Sơ đồ tướng đương tín hiệu nhỏ của mạch Darlington . 
a)sơ đồ tương đương của hình 4.12a ; b) sơ đồ tướng đương của hình 4.132 ; 
€) sở đồ tưdng đương của hình 4.12b và 4.12c ; d) sơ đồ tương đương của hình 4.1%. 
ung = ổ1(1 + 83) ~ 8+ 


4.9. Các mạch đặc biệt 


4.9.1. Mạch kaskode 
Mạch Kaskode dùng tranzistor lưỡng cực được biểu diễn trên hình 4.15. Cũng có 
thể xây dựng mạch Easkode bởi Fe hoặc tranzistor lưỡng cực hoặc #e£ hỗn hợp. 


Mạch Rascode gồm hai tranzistor, tranzistor vào T\ mắc theo sơ đổ emito chung và 
tranzistor ra 7; mắc theo sơ đồ bazo chung, E; và #; để định điểm làm việc tĩnh cho 
T\ và 7;. Trị số của chúng được chọn sao cho điện thế bgzo T- đủ lón để cho T¡ làm 
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việc trong miền tích cực (Ưc¿; > 1 V) ; vỉ điện 
thế colecto 7¡ âm hơn điện thế bazo T7; khoảng 
0,7 V. 

“tầng ra làm nhiệm vụ ngăn cách ảnh hưởng 
của mạch ra đến mạch vào, đặc biệt là ở tần số 
cao. Mạch Kascode có hệ số khuếch đại điện áp 
bằng hệ số khuếch dại diện úp của mạch emito 
chung. Nhưng khác với mạch emito chung, mạch 
kascode có điện dung Miller trong mạch vào nhỏ, 
vì hệ số khuếch đại điện áp của tranzistor Tì 
rất nhỏ („¡ = 1). Do đó tần số giới hạn trên 
của nó (khi #, nhỏ) cùng bậc với tấn số giới 


Hình 4.14. Mạch Darlington dùng nguồn riêng 
cho colecto, 


hạn trên của mạch bazo chung ; trong khi đó trở kháng vào của nó lại lớn hơn trở 
kháng vào của mạch bazo chung. Đó là ưu điểm cơ bản của mạch Kascode. Cơ thể rút 
ra đặc tính của mạch Kasceode nhờ sơ đồ tương đương 4.l5b. Sơ đồ đó được xây dựng 
từ sơ đổ tương đương của mạch emito chung và bazo chung. 


b) 


Hình 4.15. Mạch Kascode dùng tranzistor lướng cực. 


a) số đồ ; b) sở đồ tưởng đương cao tẨn VỚI rco “ ree3 \ L+ 


o2 Pce] 


== j 
rei + HE) Ôo#%cc2 


được suy tử biểu thức (4.29) c) sở đồ tương đương tần số thấp, với ru› << e toei >2 Tả ï 
&i = HJÙNI = Si ~ $3 ; ra >> Ñc ¡Ốc ¡Ổa: = L. 


W? dòng tính I„ chạy qua hai tranzistor gần bằng nhau, nên điện trở khuếch tán 
emito và hỗ dẫn trong của chúng cũng gần bằng nhau : rại ~ rạa (với rạ = Ủ,;). 


Bnụ = 5; (với Š¡ = 7a = T/JUA) 
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Từ sơ đồ tương dương hình 4.lỗb, ta rút ra : 


Uy, 
Ẩụ = @ “Sữa = ~%¿= -1 

Vv 

Ữ, 

† 
» Cha 

Vậy #,= „_. u-Ñ\ụa =Z -5ifc (4.79) 

v 


Cơ thể căn cứ vào sơ đổ tương dương hình 4.lỗc để xét đặc tính của mạch ở phạm 
vi tấn số cao. Áp dụng định lý Miller để tìm điện dung Miller cho mạch vào, ta có : 
Cv= Chep + CyeitL — Ếấi) = Cgei + 2Ô - 
Do đó hằng số thời gian của mạch vào : 


Tìị ~ CN n + Pppy)/lPbet], 


với F„ : điện trở trong của nguồn tín hiệu. 


Ngoài hàng số thời gian 7, còn có các hàng số thời gian 7; và 7+ ảnh hưởng đến 
tần số giới hạn trên của mạch ; với 


T; = CpezFd¿ ^“ Đc và T; = CV, 
trong đó R, = R, ƒ ra và Cy : điện dung ra của mạch. 

Trong 3 hằng số 7\, 7;, 7+, hằng số nào có giá trị lớn nhất sẽ ảnh hưởng nhiều 
nhất đến tần số giới hạn trên của mạch. 

Trên hình 4.16 là sơ đồ jKaskode 
dùng hai tranzistor bù. 

Nguyên tắc làm việc của mạch 
giống sơ đồ hình 4.15a. Ỏ đây chú ý 
chọn #e¡ rất lớn so với điện trở vào 
của 7; ; điện áp Ủn; có tính quyết 
định đối với điện thế colecto của Tị và 
dòng qua #(¡. Sự phân bố dòng giữa 


T\ và T; phụ thuộc vào biên độ diện Hình 4.16. Mạch Kaskode dùng tranzistor bù. 
áp vào. Khi tăng , thì dòng qua 7\ 
tăng, còn dòng qua 7; giảm một lượng tương ứng, do đó điện áp ra , giảm. 


Ưu điểm cơ bản của mạch Kaskode loại này so với mạch trên hỉnh 4.lõa là có thể 
chọn điện áp ra tính bàng điện áp vào tính, do đó có thể ghép nhiều tầng với nhau. 


4.9.2. Mạch tổ hợp Fet - tranzistor lưỡng cực 


Có thể tổ hợp Fef và tranzistor lưỡng cực thành các mạch điện có ưu điểm của cả 
hai loại đó : có trở kháng uào lớn Uuùà có hệ số khuếch dợi diện úp lớn. Trong mạch tổ 
hợp đó, #e¿ được bố trí ở đầu vào và mác theo kiểu Source - chung hoặc Draia — chung 
(trở kháng vào rất lớn) và tranzistor lưỡng cực được bố trí trong mạch ra, vÌ tranzistor 
lưỡng cực có hỗ dẫn lớn, nên mạch sẽ có hệ khuếch đại điện áp lớn và trở kháng ra 
nhỏ. Mạch được ghép hồi tiếp ôm khó sâu. 
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Trên hình 4.17a là một mạch tổ hợp như vậy, ở đây Fe¿ được mắc theo sơ đồ Soure 
chung, còn tranzistor lưỡng cực mốc theo sơ đồ emito chung. Từ sơ đồ tương đương 
4.17a suy ra : 


†, = Bly (4.80) 
¬ Dù Rpb 
Tạ = ¬S gs Œ = -SŨ, rọc + fp (4.81) 
— — _ 
U, = U,Í1 + SŒN, / Rc)l + Uụạ ——— (4.82) 
v #5 § C ra R + 1 
Ứ„ = -8lŒRc + R) + SƯ, Ry = SU[R, + 8'Œc + R.] (4.88) 
Hình 4.17. Tổ hợp mạch source chung và mạch emito chung . 
a) sơ đồ với Rp, Ra : vài kế ; Rị, R¿ : vài MÔ, 
b) sử đồ tưởng đương tần số thấp (bỏ qua rd; và ree). 
Thay (4.82) vào (4.88) sẽ số : 
: U, @'R.+(+/9R, 
" “ U, 16+(1+Ø)R (4.84a) 
1 
Thường 8” >> 1 và ##” >> ° do đó ta nhận được biểu thức gần đúng 
tc 
Kyz 1+ ›:.5 (4.84b) 


Trở kháng vào của mạch 
2z Bị ñRỳẹ : có giá trị cỡ MO. 


Trở kháng ra của mạch 
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+ 


§ 


với I.„.=-l. + SỬ, >——— (4.85) 
rn§ C ES .a + Re 
Thay biểu thức (4.80) và (4.81) vào (4.85) : 
z sẽ R, 
l„„= SU, (` + ———— ) 4.86) 
Tns ẽS h + C 


Rút Ủy, từ biểu thức (4.82) (cho Ứ, = 0) rồi thay vào biểu thức (4.86) sẽ có 
S + 


T acc ca * ƒ 
Ím ^ T+SỢ,TRQ Ê Ý R+ưRp lọ 
= ta tđẹ = 
và m = G28 = ( + TR- )Ù £ 
Do đó : 
Da dc, [l + S(e / RÒ] (4.87) 
ST NETN C S * 
° R1 +) 
t 
với giả thiết 8” >> ———>—. 
pt B R.+c 


4.10. Bộ khuếch đại vi sai 


Trong các bộ khuếch đại tín hiệu xoay chiều, người ta không quan tâm đến hiện 
tượng trôi, vì qua phần tử ghép điện dung, trôi không được đưa đến đầu ra. Trôi chỉ 
làm thuy dồi hệ số khuếch đại của mạch. .Ảth hướng này có thể khắc phục được bằng 
hồi tiền âm. . 

Ngược lại, trong các bộ khuếch dại Hín hiệu một chiều, trôi cũng dược khuếch dại 
uờ đưa dến dầu ra như tín hiệu. VÌ vậy trong trường hợp này phải tìm cách giảm trôi. 
Trong thực tế không thể tác động trực tiếp vào tranzistor để giảm trôi được, nên người 
ta dùng bộ khuếch dại 0L sai Bộ khuếch dại U¿ sai khuếch dại hiệu hai điện úp đặt ở 
đầu Uùo, do đó điện áp ra của nó chỉ chịu ảnh hưởng của hiệu các diện úp trôi của 
tranzrstor. Do đó bộ khuếch đại 0i sai có mức trôi rốt thấp. Trường hợp mọch hoàn toàn 
đối xứng thì trôi dược khử hoàn toàn. Để phát huy ưu điểm đó của mạch người ta 
không những dùng bộ khuếch dại uì sai dể khuếch dại hiệu hai điện úp mà còn dể 
khuếch dại một diện úp. Điện úp đó dược dựa đến một dầu ào, đầu uào thú 3 được 
nối. đất. 


4.10.1. Sơ đồ và tham số cơ bản 


Sơ đồ và các tham số cơ bản của bộ khuếch đại vi sai dùng tranzistor lưỡng cực 
và Fe¿ được biểu diễn trong bảng 45. 

Bộ khuếch đại vi sai là một bệ khuếch đại tín hiệu một chiều đối xứng, cơ hai đầu 
vào và hai đầu ra. Trong bộ khuếch đại vi sai điều đáng chú ý là nếu các điện áp vào 
Ủa = Ui - Ủ¿ được khuếch đại lên X„; lần thì các điện ớp uào có trị số bằng nhau 
chỉ được khuếch dại lên Ku. lần, với Kem << Kha. Điện áp vào được chia làm hai thành 
phần : thành phần điện áp đồng pha, ký hiệu là TP chính là trị trung bình đại số của 
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hai điện áp vào 


+ 
c HE (4.88) 
và thành phần điện áp hiệu 


Ua=Uui -Ứu (4.89) 


Vì giả thiết mạch hoàn toàn đối xứng nên điện thế emito (điểm P trong bảng 4.5) 
luôn luôn không đổi. Do đó các sơ đồ trong báng 4.5 có thể coi như sơ đồ emito chung 
hoặc colecto chung có điện úp uùo trên mỗi tranzistor là DJ. Để tính hệ số khuếch đại 
y Kị và trở kháng vào Z„ trở kháng ra Z, có thể áp dụng các biểu thức của sơ đồ 
emito chung và Source chung đã biết. 

+ Hệ số khuếch đại hiệu . 


với giả thiết Ư„ = 0 


Ỏ tần số thấp cũng như ở tần số cao #ZÄ„¿ đều có trị số giống như của mạch emiio 
chung hoặc source chung. Trường hợp cần lấy tin hiệu trên một đầu ra so uới đốt, tq 
có hệ số khuếch dợi đối uới một đều ra : 


bằng một nửa hệ số khuếch đại hiệu khi lấy điện áp ra đối xứng. 


Khi ở đầu vào chỉ có điện áp đồng pha tức Ứa = 0 thÌ Ưym = Ủy; = Ủy;, thì mạch 
làm việc ở chế độ khuếch đại tín hiệu đồng pha. Lúc này cả hai tranzistor đều được 
điều khiển bởi zmộ( điện úớp có biên dộ uù pha như nhau. Do mạch đối vúng, nên dòng 
diện trên cúc cực tương ứng của hai tranzistor Đừng nhau. Da đó ta có sơ đồ tưng 
đương hình 4.18a. VÌ điện thế emito của tranzistor bằng nhau, nên không có dòng chạy 
trong dây dẫn nối hai emito với nhau, do đó trong sơ đồ tương đương không vẽ dây nối 
dd. Tách sơ đồ tương đương thành hai nửa đối xứng, mỗi nửa tương ứng với một mạch 


o# Ưcc 


Hình 4.18. Sơ đồ tưởng đương của bộ khuếch đại vi sai dùng 1ranzistor lướng cục . 
a) đối với điện áp vào đồng pha ; b} đối với điện áp vào hiệu. 
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emito chung cố điện trở emito là 2#r hoặc một mạch source chung cố điện trở nguồn 
là 2#, và có hồi tiếp am dòng điện. 

Hệ số khuếch đại tín hiệu đồng pha Km có thể suy ra từ biểu thức đã có đối với 
sơ đồ emito chung và source chung có hổi tiếp âm dòng điện. Điện trở hồi tiếp 2F hoặc 
2F, càng lớn thì K,„ càng nhỏ. Nếu các điện trở này rất lớn (tương ứng Ủy; cũng rất 
âm) thì dòng emito của hai tranzistor hầu như không đổi trong quá trình làm việc, nghĩa 
là trên đầu ra điện áp hầu như không đổi, do đó X,„ tiến tới bằng không. 

Tóm lại sự khác nhau cơ bản giữa chế độ khuếch đại tín hiệu và chế độ khuếch 
đại tín hiệu hiệu đồng pha là ở chỗ : ở chế độ khuếch đại tín hiệu, Fạ và #, không có 
tác dụng hồi tiếp âm ; ngược lại ở chế độ khuếch đại tín hiệu đồng pha chúng có tác 
dụng hồi tiếp âm lớn làm cho hệ số khuếch đại tín hiệu đồng pha giảm. 


Bảng 4.5. 


Ví dụ bằng số 


Tranzistor tưống cực 


r,„„=2,5kQ 
S;=40mA/V |S=2mA/V 


8t) 


Ry ty ) §(Rp/z„) 9 
KŠ -ØR.. —%Rp 1 
R„ + + 2( + 8)R, 1+2S5R, 4 
I Rẹ : 6) 
CMMR = : -| 1+ 25R |” = SR 
z1? ] @ 2| s] : 20 
ta 
2+ œ° 
1 1 ưu 
1... `... : 
tụ Cụ 
c9 ~— $0 04) ~=3(Ro/ra.) 22.5pF 
Trả 2% ?% 100k@ 


( Nếu @ >> †; Rc << rce ; rpạ = ÔỮn MÃ thì Kua = RcfE/Ur 
(2)rcc —> œ và ño >> Ì1 
(3) fds —* ® 


(4) Bở qua Cua hoặc Cụgs 


Trong bộ khuếch đại vì sai, người ta còn đưa ra khái niệm về hệ số nén tín hiệu 
đồng pha G (CMRR) là tỷ số giữa hệ số khuếch đại hiệu và hệ số khuếch đại đồng pha. 
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K dị : 
| (dB) 
Tuy 


G(CMRR) = | 


Để có hệ số nén tín hiệu đồng pha lớn, chọn #ị. hoặc F, lớn. Tuy nhiên không thể 
chọn #;„ #, quá lớn sao cho Ir.lr hoặc !#, nhỏ hơn (10 + 15)V để đảm bảo điều 
kiện về công suất tổn hao trên điện trở và điều kiện về nguồn cung cấp -Ùpy. VÌ vậy 
trong thực tế, thay cho r và F, người ta dùng một nguồn dòng có diện trỏ trong lớn, 
Uuù hạ úp trên nó nhỏ (hình 4.19). Trên sơ đồ hình 4.19 ta cố Ï(¿ => l,, trị số của nó 
thay đổi được nhờ thay đổi Ủp, Ư,, và R†. Bằng sơ đồ này có thể đạt được G (CMRR) 
tới (60 + 80) dB. Nếu mắc nối tiếp nhiều bộ khuếch đại vi sai còn cố thể tăng (CMNR) 
hơn nữa. 

Trong thực tế thường hay gặp trường hợp điện áp đặt vào bộ khuếch đại vi sai gồm 
cả hai thành phần ¿ và Ư,„, lúc đó điện áp ra 

Ủy = KuaiUa Ê KemU¿m (4.90) 

Trong bộ khuếch đại vỉ sai, người ta phân biệt đrởd kháng ouào hiệu : 

Z4 = UẠ/I, 
Uè trủ kháng uào dồng pha: 
“cm = mm 

Từ sơ đồ tương đương hình 4.18b, ta thấy 
rằng ở chế độ khuếch đại hiệu, nguồn tín hiệu 
mắc nối tiếp 0uới các dầu Uùo của tranzistor, do 
dó trỏ khóng ào hiệu tảng lên hai lần so dới 
trỏ khúng uào của mạch emito chung hoặc source 
chung đơn giản. Ngược lại, trở kháng vào đồng 
pha giảm đi hai lần so với trở kháng vào của 
mạch emito chung hoặc source chung có trở 
kháng hồi tiếp là 2y hoặc 2F,. Thường trở 
kháng vào đồng pha Z.„ > 100 Z4. 

Điện trỏ ra của mạch chính là điện trở r.„ 
nằm giữa colecto 7; và đất, nó có trị số đúng 8) 


bằng trị số r¿ạv của sơ đổ emito chung hoặc 

Hình 4.19. Bộ khuếch đại vi sai dùng nguồn 
dòng trong mạch emilo : 

trong đơ rại là điện trở ra khuếch tán emito a) sơ đồ ; b) sơ đồ tương đương, reo 

được xác dịnh theo (4.29). 


source chưng có điện trủ hồi tiếp là Rg ÍL rạp, 


của T\ ; rại = rflgi (đối với tranzistor lưỡng 
cực) và rạp = L/§ (đối với Fe). 

Để đánh giá dải động của tín hiệu vào bộ khuếch đại vỉ sai, ta xót đạc tuyến truyền. 
đạt tính ï„ = ƒ{Ui — Ủy¿) của nó. 

Khi giả thiết e+xp (Uny/U+) >> 1, ta có biểu thức gần đúng biểu diễn quan hệ giữa 
đòng colecto ï. và điện áp bazo - emto Ùpạ của tranzistor T¡ và 7; như sau : 


Ủpkxy/U+ 
BE (4.90) 


FC “# Trị = Tgpni# 


JngrU 
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trong đó : Trị, Ƒgạ — dòng emito của tranzistor Tị và 7 ; 
TEpht› ÍEph2 „ dòng bão hòa emito của Tì: và T›, 
+ - điện áp nhiệt của tranzistor. 


Giả thiết cả bai tranzistor có đặc tuyến tính như nhau và có cùng nhiệt độ, ta có : 


ÍEbhi = Ïgbw2 = ÏÍEbh 


Ỏ chế độ khuếch đại hiệu, dòng qua fy không đổi và có trị số : 


ỨE tổng = Ïrị † lạ. 


Thay vào biểu thức (4.92) ta nhận được 


- ÍE tổng ~ ÍE = Ïra = Ïupn# 


Ung2/Lr 


Thay ïpụạ trong (4.93) vào (4.91), rút ra được biểu thức sau : 


Tcị ~ Ïpị = 


TErỏn là 


1+  (DnE ~ Upnr2}/UT) 


Tương tự như vậy ta tìm được biểu thức đối với dòng colecto 7› : 


lc = lpạ = 


ĩ Etông 


1 + e(PBEI ~ pE2/Uy) 


Các quan hệ (4.94) và (4.95) được biểu điễn trên hình 4.20. 


Nhận xét : 


1) Đặc tuyến truyền đạt có độ dốc lớn nhất khi Uy = Ủpyi - Ứpgạ = 0 


đ(Ữgpzt _= ng.) | Uy=0 4+ 4 2 


2) Miên khuếch đại tuyến tính giới hạn trong phạm vỉ -Ữy < Ủa < Ủ+y (với 


U¡ = 30 mV). 


đĩc lD tổng Si 


3) Bộ khuếch đại vi sai trở thành mạch hạn biên khi |Ưạ| > 4y. 


Có thể nói rằng méo 
phi tuyến xuất hiện khi 
dùng bộ khuếch đại vi sai 
nhỏ hơn nhiều so với 
trường hợp dùng mạch 
emito chung. Nguyên 
nhân chủ yếu là do sự bù 
trừ đặc tuyến vào của hai 
tranzIstor. 

Trong bộ khuếch đại 
vi sai còn phải lưu ý đến 
điện đớp uào dồng pha cho 
phép U,u.¡ Điện áp vào 
đồng pha cho phép ¿è một 
thành phần của điện úp 


0,8 


Miễn khuếch đại 


0,6 Q1 đu 
luyến tính 


Ùợ 


Ủy g Ừy, š Đụ = Ôgg, = Da; 
Hình 4.20. Dặc tuyến truyền đạt tính của bộ khuếch đại vi sai. 


4.98) 


(4.94) 


(4.95) 
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Uuào. Trị số của nó không được phép vượt quá một giá trị nào đó để đảm bảo cho bộ 
khuếch đại làm việc trong miền khuếch đại tuyến tính, nghĩa là đối với tranzistor lưỡng 
cực phải đảm bảo điều kiện ngất của điot colecto (xem bảng 1.2) và || > 0, đối với 
Fet phải đảm bảo điều kiện |Ups| >> |Upse[ và |1| >9. 


4.10.2. Hiện tượng trôi 


Trong bộ khuếch đại vi sai, các loại trôi hình thành do những nguyên nhân khác 
nhau (trôi nhiệt, điện áp nguồn không ổn định, tham số tranzistor và linh kiện thay đổi) 
có trị số như nhau và đặt vào hai tranzistor đồng pha đều không ảnh hưởng đến tín 
hiệu ra ; vì các loại trôi đó tác dụng vào mạch giống như một điện áp đồng pha. Trong 
thực tế, mạch không hoàn toàn đối xứng, do đó sự thay đổi nhiệt độ gây ra một điện 
áp hiệu (trôi điện áp lệch không) 

AU, = AUhii + AUni; 

Điện áp này tác dụng vào mạch như một tín hiệu. Khi nhiệt độ thay đổi 1°C, 
AU, ~ 2... 3 mV. Thêm uào đó, nếu dòng coÌecto của tranzistor cũng thay đổi cõ 10%, 
thì điện áp lệch không đạt tới trị số AU, ~ 2,5... 3 m¿V. Ta có thể chứng minh điều 
đơ như sau : 


Theo (I.11a) ta suy ra (rụp: = ÔÖ) : 


Up 


Ïcị = lrị = lịnh(€ 1) 


UgBk2/U: 
lcạ “ lga > lụpu (6e °2T— 


Từ đó tính được 


1 
LI “= Ủy mẸT— + 1) và 


Điện áp lệch không đầu vào (do sự khác nhau của dòng colecto gây ra) chính là. 
hiệu điện áp bazo - emito : 
Jei † Írpn Ì 


AUgry, = Dpị| - prạ “ Ủy Si E7 SE ~ Ur In—- 


Khi không có tín hiệu vào, trên các đầu vào của bộ khuếch đại có dòng (dòng bazo 
hoặc dòng gate). Hiệu các dòng một chiều ï„ = ïp¡ - ïp; gọi là dòng lệch không, trị 


{ 


trung bình đại số của chúng gọi là dòng điện tĩnh 1: 


TRị * Ïnạ 
XE Tòa 
Dòng điện này chạy qua các điện trở hai cửa vào cùng với sự không đối xứng của 
mạch gây nên trên đầu ra một điện áp lệch không. Có thể khử điện áp này bằng cách 
đặt vào một điện áp lệch không phụ (có dấu ngược lại) giữa hai cửa vào của bộ khuếch 
đại vi sai. 
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4.10.3, Mội số sơ đồ cơ bản của bộ khuếch đại vì sai 


Cơ thể rắc bộ khuếch đại vi sai theo nhiều sơ đổ khác nhau. Trên hình 4.21 là 
một số loại sơ đồ hay dùng. 


+ 


Hình 4.21. Sở đồ bộ khuếch đại vi sai. 
a) khuếch đại vị sai I2arlington ; h) khuếch đại vỉ sai Darlington bù ; c} khuếch đại vì sai có hồi 
tiếp âm dòng điện ; d) khuếch đại ví sai có tải động ; e) khuếch đại vi sai Kaskode. 


95 


Sơ đồ khuếch dạt uí sai - Dariington (hình 4.21aì có đồng tính nhỏ và trở kháng 
vào lớn, có thể đạt được ï; = (ð.. 10) nA và điện trở vào hiệu rạ ~ (10 + 20)MA. 
Mạch có nhược điểm là điện áp lệch không đầu vào và trôi nhiệt lớn (+ 3 mVÝ và + 
15uV/©). 


Sơ đồ khuếch đại uL sai Darlington — bù (hình 4.215). Sơ đồ này có tính chất giống 
sơ đồ 4.2la. Sơ đồ cớ ưu điểm đặc biệt là chỉ có trôi của hai tranzistor đầu vào mà 
không phải của cả bốn tranzistor ảnh hưởng đến trôi điện áp lệch không. 


Sơ đồ khuếch dạt u¡í sửi có hồi tiếp âm dòng điện (hình 4.21c). Nhờ mắc thêm một 
điện trở hồi tiếp cỡ (50 + 100) vào mạch emito, nên điện trở vào tăng và mở rộng 
được miền khuếch đại tuyến tính của bộ khuếch đại Nhưng do hồi tiếp âm, nên hệ số 
khuếch đại giảm. 


Sơ đồ khuếch đại uí sai có tải động (hình 4.2d). Trong sơ đồ thay điện trở +, bởi 
nguồn dòng có điện trở trong vi phân lớn nên có thể nhận được hệ số khuếch đại rất 
lớn. Nguồn dòng có điện trở trong vi phân cỡ (! + 10) MO. 7a làm việc trong miền 
khuếch đại, hạ áp một chiều trên nguồn dòng khoảng vài von. Với sơ đồ này có thể đạt 
được hệ số khuếch đại hiệu tới 10.000 lần. 

Sa đồ khuếch đại uí sai — Kasbode (hình 4.21e). Sa đồ khuếch đại ví sai askode 
có rất nhiều ưu điểm. Trong sơ đổ này có thể dùng tranzistor lưỡng cực, Fe hoặc hỗn 
hợp tranzistor lưỡng cực #e đều được. Sơ đồ có trở kháng vào lớn, dòng tỉnh nhỏ, hệ 
số nén tín hiệu đồng pha lớn, điện dung vào nhỏ do đó sơ đồ có thể làm việc trong dải 
tần rộng. 


4.11. Mạch ghép giữa các tầng 


Mạch ghép giữa các tầng có nhiệm vụ truyền đạt tín hiệu từ một tầng sang tầng 
tiếp theo sao cho tổn hao trên nó nhỏ nhất, VÌ điện áp ra tầng trước thường khác với 
điện áp vào tầng tiếp theo, nên ngoài nhiệm vụ truyền đạt tín hiệu, mạch ghép còn cơ 
nhiệm vụ dịch mức dể phối hợp múc ra tồng trước uới mức 0uùo tầng sau. Sau đây ta 
sẽ giới thiệu một số cách ghép quan trọng nhất. 


4.11.1. Ghép trực tiếp (hình 4.22a) 


Ghép trực tiếp là loại ghép đơn giản nhất. Nó truyền đạt được các tín hiệu một 
chiều và hay được đừng trong các mạch tổ hợp, nhất là các mạch dùng MOS -— Eei. 
Trong cách ghép này, điện thế bazo tầng sau phụ thuộc vào diện thế colecto tầng trước. 
Đây là vấn để cần lưu ý để chọn điểm làm việc tính khi sử dụng loại ghép này. 


4.11.2. Ghép điện trở (hình 4.22b) 


Do có các điện trở Fị, f, nên trong mạch ghép có tổn hưo uà nó tạo ra một múc 
dịch điện ớp nờo dó. Nếu trong mạch phân áp có thêm phần tử phụ thuộc tần số, thỉ 
mạch ghép này có thể tạo nên một hàm truyền đạt tùy ý phụ thuộc tấn số. Trong thực 
tế, điện dung vào của tranzistor tầng sau cố tham gia vào mạch ghép, do đó đây lờ một 
mạch ghép phụ thuộc tần số. Để truyễn các tín hiệu tấn số cao, người ta mắc song song 
với R, thêm một tụ điện. Mạch phải thỏa mãn điều kiện 7„ (qua lị, R;¿) >> Ïp;; sao 
cho điện thế điểm b hầu như không đổi. 

Ghép điện trở ¡/ được dùng trong cúc mạch tổ hợp, vì các điện trở lớn chiếm thể 
tích lớn. Có thể thay R;¿ bởi một nguồn đòng có điện trở trong vỉ phân lớn. Do đó ở 
tần số thấp khi # còn << (R, // F,, hầu như không cố hạ áp trên mạch ghép. 
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4.11.3. Ghép điot Zener (hình 4.220) 
Trong mạch phân áp hình 4.22b thay f bởi một đioL Zener, ta có ghép điot 2Zener. 
Loại ghép này vẫn tạo ra được một mức dịch điện áp nào đó, trong khi hạ áp trên nó 
không đóng kế, uì điện trở uí phân của diot Zener nhỏ. Để cho điot luôn làm việc trong 
khu vực 2ener, phổi có dòng Zener cỡ 1 mA chợgy qua diot. 


I 
+ Mạch ghếp h Tẵng sau 
a K; tô 

Øỡ) 

+ 
Là 

2 ty 

đ) 

tọt ớt 
T 
) 


Phần tử ghép 


k) 


Hình4.22. Mạch ghép giữa các tầng. 
a) ghép trực tiếp ; b} ghép diện trổ ; c) sơ đồ tương đương của b; đ) ghép điot Zener. 
œ) ghép tranzistor ; f) ghép #C ; g) ghép biến áp ; h) ghép tranzistor bù ; 1) ghép tranzistor bù 
với bộ khuếch đại vi sai ; k) ghép điện quang. 


Ghép điot Zener đất hơn các loại ghép khác, nên nó ít được dùng. Để giảm giá 
thành có thể thay điot Zener bởi một hay một số điot thường mắc nối tiếp và được phân 
cực thuận hoặc dùng mạch ghép tranzistor như trên hình 4.22e, tranzistor ghép có hồi 
tiếp âm điện áp và nó giữ cho điện áp ra không đổi. Mạch ghép này thường được dùng 
trong các tầng đẩy kéo. 
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4.11.4. Ghép RñC (hình 4.22f) 


Đây là loại ghép được dùng rộng rãi trong các mạch rời rạc. Điện dung ghép ngắn 
mạch tín hiệu từ đầu ra tầng trước tới đầu vào tầng sau. Điện thế trên đầu ra tầng 
trước và rên dầu uào tầng sưu có thể chọn tùy ý, UÌ không có dòng một chiều qua tụ 
ghép. Nhược điểm cơ bản nhất là mạch không truyền dạt dược tin hiệu có tần số thấp 
uờ loại ghép này gây ra di pha có thể ảnh hưởng dến tĩnh ổn dịnh của bộ khuếch dại, 
nó it được dùng trong các mạch tổ hợp uì khó tích hợp dược các tụ điện có điện dung 
lớn. 


4.11.5. Ghép biến áp (hình 4.22g) 


Đây là một loại ghép cổ nhất. Dùng ghép biến áp có £hể cách ly dược 0uề điện giữa 
đầu ra uà đầu ào uà dễ phối hợp trỏ kháng. Tuy nhiên, mạch ghép biến áp có dải tần 
làm uiệc hẹp, có kích thước uờ trọng lượng lớn, không thể ghép một chiều được Uờ không 
thể tích hợp được. Vì lý do đó hiện nay nó rất ít được dùng. 


4.11.6. Ghép tranzistor bù 


Ghép tranzistor bù (hỉnh 4.22") không những có thể dịch múc điện úp trong một 
dải rộng và uới cực tính tùy ý mà còn cho hệ số khuếch đợi tin hiệu lớn. Sự khác nhau 
về điện (hế giữa colecto Tị và bazo T; được khắc phục bởi tranzistor bù T+, Loại ghép 
này thường hay được dùng với bộ khuếch đại vi sai (hỉnh 4.227). Sự dịch mức điện áp 
về phía dương do bộ khuếch đại vi sai (7\, Tạ) gây ra sẽ được bù lại nhờ bộ khuếch đại 
vi sai bù (7x, 7) và hạ áp của mạch lập emito 7T. Trong các mạch tổ hợp, fạ, ?T?„ 
thường được thay thế bởi các nguồn dòng. 


4.11.7. Ghép điện quang (hình 4.22%) 


Ghép điện quang là một loại ghép diện tủ theo biểu ghép biến óp, nhưng nó có đặc 
tĩnh tần số thuận lợi hơn ghép biến áp. Nó có thể truyền đạt được từ các tín hiệu một . 
chiều đến cóc tin hiệu có tần số nằm trong phạm Ui GHz. Mạch ghép có thể cách diện 
được tới uài kV. Nó được dùng chủ yếu để truyền đạt các fín hiệu số. Do phần từ ghép 
điện quang có sai số phi tuyến tương đối lớn (cỡ vài %o đến 1%), nên độ chính xác của 
mạch ghép loại này có giới hạn. Nếu dùng mạnh ghép này trong sơ đồ đẩy kéo thì sai 
số phi tuyến có được bù một phần. 
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Chương S 


CÁC SƠ ĐỒ KHUẾCH ĐẠI CHUYÊN DỤNG VÀ TẠP ÂM 
TRONG BỘ KHUÉCH ĐẠI 


5.1. Bộ khuếch đại chọn lọc 
5.1.1. Khái niệm 


Bộ khuếch đại chọn lọc có nhiệm vụ khuếch đại tín hiệu trong một dải tần và nén tin 
hiệu ngoài dải tần đó. 

Trong các bộ khuếch đại chọn lọc, điện trở tả? được thay thế bởi một mạch cộng 
hưởng hoặc một mạch lọc. Các điện đụng ra của tầng, song song với mạch cộng hưởng sẽ 
làm thay đối chút it tần số cộng hưởng, nhưng không ảnh hưởng đến hệ số khuếch đại của 
mạch ở tân số cao như trong bộ khuếch đại tải điện trở. Do đô bộ khuếch đại chọn lọc có 
thể khuếch đại tin hiệu có tần số cao hơn so với bộ khuếch đại tải điện trở. 

Bộ khuếch đại chọn lọc thường được dùng trong các tầng cao tần của máy thu thanh, 
được dùng để khuêch đại tải tin trong máy phát thanh. Các tầng khuêch đai trung gian 
trong máy thu thanh, thu hình cũng là các bộ khuếch đại chọn lọc. ' 

Các chỉ tiêu cơ bản đặt ra đối với một bộ khuếch đại chọn lọc là độ khuẻch đại, tình 
chọn lọc về tần số. tĩnh ổn định, tạp âm, méo phi tuyến. Ngoài những chỉ tiêu trên còn có 
thể đưa ra những vêu cầu khác như yêu cầu về khả năng tự động điều chỉnh hệ số khuêch 
đại để đảm bảo mức độ tin hiệu ra không đổi khi mức tin hiệu vào thay đối, về khả năng 
tự động điêu chỉnh tần số và tự điều chỉnh dải thông. 


5.1.2 Vấn đề chọn lọc tần số khuếch đại 


Để đảm bảo tình chọn lọc 


_ : . 4) 
vệ tân sô của bộ khuêch đại, cô 
h Bài ° Lọc RLC 
trong ba dạng sau (hình ã.1) 
- Mắc xen kẽ một số mắt — » 


lọc ES với vài tang khuêch đại Lọc tập trung I 
(lọc phân bổ) 


- Mắc một mạch lọc gồm 
nhiều mắt lọc với một bộ khuếch 
Ê, 


đai nhiều tầng (lọc tập trung). 
l Bi l Khâu lọc RỮ 
- Ghep hồi tiếp từ đầu ra `. > 


về đâu vào bộ khuêch đại thông - 

qua các khâu lọc #C (lọc tích cực Hình 5.1. Các đang sơ để khuếch đại chón lọc, 

R) a? bộ khuếch đại chọn lọc phân bố; bị bạ khuếch đại chọn lọc tập 
trung; c;bộ lọc tịch cực ltC. 


HH, 


Thường cố gắng mắc các phần tử chọn lọc ngay ở đầu vào bộ khuếch đại để tránh 
quá áp và tránh điều chế giao thoa. 


5.1.3. Vấn đề ổn định của bộ khuếch đại 


Như đã xét trong chương 4, ở tần số cao, phải kể đến ảnh hưởng của hồi zếp từ 
đầu ra về đầu vào bộ khuếch đại thóng qua diện dung giữa cục của phần tử khuếch 
đại. Đặc biệt trong bộ khuấch dại chọn lọc trẻ khóng tải rất lớn, do đó hệ số khuếch 
đại của mạch rất lớn làm fðng điện ớp hồi Hiếp về đầu vào có thể dẫn đến hiện tượng 
tự kích của mạch. 

Biết rằng, hệ số khuếch đại của một bộ khuếch đại có hồi tiếp được xác định theo 
biểu thức (2.]l). Theo đó, nếu 


|L+ KÑ„| < 1 (6.1) 
thì mạch có hồi tiếp dương. Từ (5.1) suy ra điều kiện tự kích của mạch : 
KK, 3.1 (5.2) 


Vậy hệ số khuếch đại của mạch càng lớn thì mạch càng kém ốn định. Từ điều kiện 
(5.2), theo [4], người ta đã chứng minh được rằng : giới hạn của hệ số khuếch đại để 
đảm bảo ổn định, có thể xác định theo điều kiện (5.3) : 


K, = (0,45 + 0,68)\S/eCi„, (6.3) 


trong đó K, - hệ số khuếch đại ổn định ; 
S -hỗ dẫn của phần tử tích cực ; 
œ — tấn số công tác ; 
€¡; - điện dung hồi tiếp từ đầu ra về đầu vào. 
. Để mạch làm việc ổn định, hệ số khuếch đại K của nó phải luôn luôn nhỏ hơn hoặc 
tối đa là bằng hệ số khuếch đại ổn định X,, 

Tồn số làm uiệc càng cao, càng khó dạt được hệ số khuếch dại lớn, nếu cần dẻm 
bảo ổn định. 

Hạn chế hệ số khuếch đại không phải là một biện pháp tích cực, nhưng được áp 
dụng rộng rãi trong các bộ khuếch đại dùng đèn điện tử. Với các tranzistor, dùng biện 
pháp này không có lợi, vỉ Cq; của tranzistor lớn, do đó X, nhỏ và hệ số khuếch đại K 
cũng buộc phải nhỏ. 

Một biện pháp tích cực để đảm bảo ổn định mà không làm giảm hệ số khuếch đại 
là biện phúp trung hòa. Ỏ đây người ta dùng một mạch hồi tiếp bên ngoài để khử tác 
dụng hồi tiếp bên trong. Mạch đó được gọi là mạch trung hòa. Mạch trung hòa là một 
mạng bốn cực mắc từ đầu ra về đầu vào và song song với mạng bốn cực khuếch đại, 
do đó dẫn nạp của một mạng bốn cực khuếch đại có trung hòa được xác định như sau : 


Xi = Yụ + Vị (5.4) 
LÊN - dẫn nạp của phần tử khuếch đại cơ trung hòa ; 
Tụ ~ dẫn nạp của mạng bốn cực khuếch đại ; 
+¡¡ — dẫn nạp của mạng bốn cực trung hòa. 
Khảo sát sơ đồ tương đương và các phương trình của nó, đã cho thấy chính Y); 


gây ra hồi tiếp từ đầu ra về đầu vào, do đó mạch trung hèa có nhiệm vụ làm triệt tiêu 
Ÿị;, sao cho : 
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TẢ dc 


J1 LÔ y SG? € TU Ti 


“+ 


fW\ụạ” = Yụạ † yụạ = 0 (5.5) 


Có thể minh họa hiện tượng hồi tiếp gây ra mất ổn định và quá trình trung hòa 
bởi sơ đồ trên hình 5.2 (so sánh với hình 4.6b). 


Hình 5.2. Minh họa vấn để trung hòa trong các bộ khuếch đại chọn lọc . 
a) sơ đồ tương đương cao tần của bộ khuếch đại ; b) sơ đỒ tương đương của a) ; 
c) biến áp ghép hồi tiếp ; d) sơ đồ bộ khuếch đại dùng tranzistor có trung hòa. 


Trong sơ đồ hỉnh 5.2a để đơn giản, ta bỏ qua điện trở mặt ghép bazo rụy, điều này 
về cơ bản không ảnh hưởng đến kết quả tính. 


Gọi Yụe, Yụ, và Y,. là dẫn nạp giữa ba mặt ghép bazơ, emito và colecto (hình 5.2b), 
theo định luật Ôm ta xác định được ; 


hb = ThzỮ be + Thc(Ủ pẹ ¬ Ư«) = Cụị + Tục) pc . The”? oe 
Từ đó suy ra dẫn nạp hồi tiếp 
An. 
LÊ) tuệ 4 TouểnN le + #eCu. ) 
C 


Ta thấy rằng, mạng bốn cực hồi tiếp là một mạch dỉ pha z và mang tính chất dung 
kháng. Trong thực tế, mạch trung hòa được xây dựng thông qua một biến áp như hình 
5.2c. Dẫn nạp của cuộn dây được biểu diễn bởi Yụy Nếu coi biến áp là lý tưởng, ta có 
Ứ, = -mỮ?,, theo định luật Ôm có thể viết : 


hoặc g8 = 


Theo quan hệ (5.5) của một mạng bốn cực khuếch đại có trung hòa, ta có : 


: _Ttu Do. 
T = Tiết địE. Em +j@Œ,,) = 0 
C 
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Vậy dẫn nạp Y„„, gồm hai thành phần : một điện trở it = rpcứm song song với 
một tụ điện Cụ, = mŒt,. 

Trong thực tế, điện trở #ạ, là điện trở tương đương của cuộn dây biến áp và người 
ta chỉ mắc thêm một tụ diện trung hòa Cụ, vào mạch. Biến áp dùng trong mạch trung 
hòa thực chất là biến áp ra của một bộ khuếch đại (hỉnh 5.2d). Trên biến áp thứ cấp 
có thêm một đầu ra phụ để mắc phần tử trung hòa Cu. 


Hình 5.3. Sd đồ bộ khuếch đại đối xứng tải cộng hưởng có mắc mạch trung hòa. 


Nơi chung, các bộ khuếch đại công suất cao tần, chế độ C thường được thực biện 
theo sơ đổ bazo chung trên hình ð.3. Vi bazo được nối đất về cao tần, nên nó đóng vai 
trò như một màn ngăn tỉnh điện giữa colecto và emito, điều đó cho phép bộ khuếch đại 
làm việc ở tần số rất cao. Nhờ, mắc tranzistor theo kiểu đẩy kéo mà có thể tăng công 
suất ra lên gấp đôi trong khi công suất kích thích không thay đổi. Ò đây tụ điện trung 
hòa Cu, được mắc từ cuộn sơ cấp biến áp ra 
về đầu vào. Sơ đồ này có thể làm việc ổn 
định ở tần số rất cao. 


5.1.4. Một số sơ đồ khuếch đại chọn 
lọc dùng tranzistor lưỡng cực và 
tranzistor trường 


Trong thực tế, người ta đã sản xuất một 
số vi mạch dùng làm mạch khuếch dại chọn 
lọc. VÍ dụ vĩ mạch MA3005 hoặc MA3006 
của Tiệp Khắc cũ là các vi mạch được dùng 
phổ biến (hình 5.4). Loại này có thể làm việc 
tới tần số 120MHz. Đây là một bộ khuếch 
đại vì sai gồm 7\¡, 7T; nối với nguồn dòng 73. 
hệ số khuếch đại của nó được điêu khiển bởi 
một điện áp xoay chiều đặt lên chân 3. Nếu 
thay đối điện áp một chiều đặt lên chân 3 
thì dòng emito của bộ khuếch đại thay đổi, 
do đó hỗ dẫn của T¡ và T; thay đổi làm cho 


: Hình 5.4. Vi mạch khuếch đại vị sai 
hệ số khuếch đại thay đổi theo. Wgôinisf0)43106 Nn 
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Cũng có thể mắc mạch trên thành sơ đồ Kaskode, rất thích hợp với bộ khuếch đại 
chọn lọc vì điện kháng hồi tiếp của sơ đổ Kaskode Y;; ~ 0. Nếu nối các chân ? và 7 


của vỉ mạch nói trên với một 
điện áp xoay chiều, để thay 
đổi hệ số khuếch đại của mạch, 
đồng thời đưa điện áp vào chân 
3 và lấy điện áp ra ở chân 70 
và li, ta sẽ có mạch Raskode. 
Nếu điện thế chân 7 và 7 bằng 
nhau, thỉ dòng tính qua 7( và 
T; có thể coi là bằng nhau, 
nếu điện thế của chúng chênh 
lệch nhau ít nhất là 120 mV 
thì một trong hai tranzistor 
ngắt, tranzistor còn lại dẫn 
toàn bộ dòng của 7. Như vậy 
sự thay đổi hệ số khuếch đại 
trong trường hợp này không 
ảnh hưởng đến chế độ làm 
việc của Tì. 

Cũng với vi mạch 
MA3005/MA3006 có thể. xây 
dựng một bộ trộn tần bằng 
cách đưa một tín hiệu vào cửa 
3, tín hiệu còn lại hoặc vào 
cửa 7 hoặc vào cửa Í, 


†+i2V . 


Hình 5.5. Các bộ khuếch đại chọn lọc dùng #&i. 
4) sở đồ nguồn chung ; b) sơ đồ của chung ; c) sở đồ Kaskode 
dùng ÄMf/SFET' 4 cực (BE900). 


Trên hình 5.5 là một số sơ đồ khuếch đại chọn lọc dùng Fe:. Các loại JFet (SFRET) 
và MISFET kênh » tự dẫn (chương 1) có điện dung hồi tiếp (C‡; < 0,1... 0,õpF) rất 
nhỏ, nên rất thích hợp đối với tầng khuếch đại chọn lọc. Chúng được mắc theo sơ đồ 


15 Q2 


hị NIEt Đại 


Hình 5.6. Bộ khuếch đại trung tần tín hiệu hình. 
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nguồn chung hoặc cửa chung. Với sơ đổ cửa chung, lượng hồi tiếp rất nhỏ, do đó không 
cần mạch trung hòa. Tuy nhiên hỗ đẫn của Fet khá bé, nên hệ số khuếch dại của các 
mạch dùng Fet cũng bé. Đặc biệt loại MISFET' 4 cực có điện dung hồi tiếp giữa cực 
máng D và cực cửa G¡ rất nhỏ, khoảng 0,025pF, nên có thể dùng cả ở khu vực siêu 
cao tần. 

Trên hỉnh ð.5ðc là một sơ đồ như vậy, loại #e¿ được dùng ở đây là BF900, có tần 
số làm việc ƒ = 200 MHz và hệ số khuếch đại K = 164 = 22,2 đB. Để điều chỉnh hệ 
số khuếch đại, người ta thay đổi điện úp một chiều đạt lên Gị và G; hoặc thay đổi điện 
áp từng cực riêng rẽ. 


Hình 5.6 biểu diễn sơ đồ mạch khuếch đại 
trung tần hình, nó là một phẩn của vỉ mạch 
A240D. Mạch có hệ số khuếch đại K ~ (60 ~ 
70) dB, tẩn số giới hạn trên ~ B0 MHz (nối 
với bộ lọc có tần số trung tâm = 38MHz và 
đải tần 7,6MHz), điện áp vào cực tiểu của mạch 
là 190V, khả năng thay đổi hệ số khuếch đại : 
62 dB. Tầng ra của mạch gồm Tị;... 7s mắc 
theo sơ đồ lặp ~- Darlington. 

Các tầng 7/7¿ và 7;/7g là các tầng khuếch 
đại có hệ số khuếch đại thay đối Nguyên lý 
làm việc của các tầng đó được mình họa trên Hình 5.7. Bộ khuếch đại vi sai có hệ 
hình 5.7. Khi dòng điều khiển 1„ thay đổi thì khuếch đại điều khiển được theo /d. 
điểm làm việc của D;.... D¿; thay đổi, do đó điện trở thông của điot thay đổi làm cho 
mức hồi tiếp âm của bộ khuếch đại thay đổi và hệ số khuếch đại thay đổi theo. Các bộ 
khuếch đại tải emito : TỊ/Tạ, T¿/T¿ và T4JT; dùng để ghép các tầng với nhau. Nhờ đó 
cố thể mở rộng dải tần công tác của bộ khuếch đại và giảm được ảnh hưởng của quá 
trình điều chỉnh hệ số khuếch đại đến các tham số của bộ khuếch đại. Để định điểm 
làm việc, dùng hồi tiếp âm từ tầng ra đưa về tầng vào. Đối với tín hiệu hữu ích, mạch 


?ƒ Ucc 


hồi tiếp này được nối tắt qua điện dung mắc giữa chân 2 và chân 1ö. 


5.2. Bộ khuếch đại dải rộng 


5.2.1. Đặc điểm 

Các bộ khuếch đại đồn số thấp thường làm việc trong dải tấn từ uài chục Hz dến 
Uuài chục kHz. Các bộ khuếch đại video làm việc trong dải tần rộng hơn, từ 0 Hz đến 
vài chục hoặc một trăm MHz. Về nguyên tắc, có thể dùng các sơ đổ khuếch đại đã xét 
ở chương 4 để khuếch đại tín hiệu dải rộng. Tuy nhiên, khi thiết kế phải chú ý dùng 
các biện pháp để nâng cao dải tần công tác của mạch. 

Bộ khuếch đại đổi rộng thường có điện trỏ tải khá nhỏ (nhỏ hơn TRQ@). Điện trỏ 
này cùng với các tụ điện mắc song song với nó xác định tần số giới hẹn trên của mụch. 
Tần số giới hạn dưới của bộ khuếch đại phụ thuộc vào mạch ghép của nó với tầng trước 
và được xác định bởi biểu thức (2.22c). 
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5.2.2. Các biện pháp mở rộng dải tần của bộ khuếch đại 

Để mở rộng dải tân công tác của bộ khuếch đại có thể dùng nhiều biện pháp như 
dùng mạch hồi Hiếp âm (mục 2.4.6), dùng mạch Koabode (mục 4.9), mắc mạch theo biểu 
bazo chung hoặc dùng cúc bộ khuếch dại uí sai có điện trỏ tải nhỏ. Ngoài ra còn có 
một số mạch đặc biệt khác. Sau đây sẽ xét một số mạch như vậy. 

3.2.2.1. Các biện pháp nhằm giảm tẩn số giới hạn dưới 

Trên hình 5.8 là sơ đồ một bộ khuếch 
đại áp dụng mạch bù nối tiếp nhằm giảm 
tần số giới hạn dưới của bộ khuếch đại. 

Trong mạch điện này, thành phần e—| 
tần số thấp bị phân áp qua tụ điện ghép Cụ 
C¡ và điện trở vào #ị sẽ được bù lại nhờ 
mắc thêm mạch bù #C nối tiếp với điện 
trở Rˆ của mạch. Ỏ tần số cao,điện trở 
ra của mạch là #', ở tần số thấp phải kể Ý Ủnp 
đến cả phần trở kháng do C (#? << 1/C) 


tao nên. Để đảm bảo mach bù làm việc llình 5.8. Mạch khuếch đại dùng mạch bù nối tiếp 
: : : để giảm tần số giới hạn dưới. 


LƯC) 


LÝ 


hiệu quả trong dải tần công tác, mạch 
phải thỏa mãn điều kiện (5.6) trong đó, , là điện trở trong của phần tử khuếch đại ; 


+ 


ft, điện trở vào tầng sau: 
1 
|R*' + ro << Rị, Ry, (5.6) 


Với điều kiện (5.6), điện trở ra của mạch không phụ thuộc vào điện trở trong cũng 
như không phụ thuộc vào điện trở vào tầng sau. Điều kiện (5.7) là điều kiện để đâm 
bảo bù hoàn toàn: 


Cũng có thể dùng mạch bù song song 
trên hình 5.9 để mở rộng dải tần công 


tác của bộ khuếch đại về phía tần số thấp. ko 

Do mắc thêm phần mạch N'C song song =_— c 

với điện trở ra f, nên ở tấn số cao trở Rụ 
kháng ra của mạch giảm. Với mạch này, K Rf 

điều kiện để bù hoàn hoàn cũng được xác 


định bởi biểu thức (5.7). Nguyên tác bù † ao 
của các mạch trên đây là dùng một mạch 
lọc thông thấp (W'Œ) để bù lại hiệu ứng Hình 5.9. Mạch khuếch đại dùng bù song song để 
l : : giảm tần số giái hạn dưới. 
của một mạch lọc thông cao (R¡Ô¡). 
Để giảm tần số giới hạn dưới, người ta còn dùng mạch khuếch đại có hiệu ứng 
Bootstrap (hình 4.6e). Nhờ hiệu ứng Bootstrap trở kháng vào của mạch tăng, do đó tẩn số 
giới hạn được xác định theo biểu thức (222c) giảm. 
Ngoài ra, các vi mạch khuếch đại một chiều và các mạch khuếch đại phép điện áp 
một chiều (hình 4.7a) là những sơ đổ lý tướng có tần số giới hạn dưới ƒ, = 0 H¿z. 
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5.2.2.2. Các biện pháp nhằm tăng số giới hạn trên 


Ngoài biện pháp dừng hồi tiấp âm, dể nâng củo tần số giới hợn trên (chương 2 và 
chương 3) và các cách mác bazo chung, Kaskode, còn cố thể dùng một số mạch 

khác. Hình 5.10 biểu diễn một số mạch như vậy. 

Cơ thể dùng điện cảm ⁄ để bù ảnh hưởng của C, ở phạm vi cao tần như trên hình 
ö.l0a. Lúc này L, Cp và # tạo thành một mạch cộng hưởng song song, tại tần số cộng 
hưởng, trở kháng của mạch ,¿; = gñ ; q thường lấy giá trị từ 1/3 đến 1/2, lúc đó 


Một biện pháp khác 
thường được áp dụng là dùng 
mạch hồi Hếp âm phụ thuộc 
tần số như trên hình 5.10b. 
Điện dung Ép mắc song song 
với điện trở hồi tiếp fr có tác 
dụng nâng cao tần số giới hạn 
trên của mạch. Điều kiện bù 
được viết như sau : 

F..R 


LÍ 
CụÑ, = R.1R C, - (6.9) 


Để tăng tần số giới hạn 


trên, người ta còn mắc mạch 
như trên hình ð.lúc. Tụ C 
được chia thành 2 phần C¡ và 
C;¿ bởi một mạch đệm mắc 
theo kiểu mạch lắp emito. Vì 
điện dung vào của tầng tải 
emito hơn điện dung ra của 
nó ổ lần, hơn nữa C; luôn 


L = gRỲC (5.8) 


Hình 5.10. Các sơ đồ mình họa các biện pháp nhầm nâng cao 
tần số giới hạn trên. 


luôn lớn hơn CI, nên do cách mắc này tần số giới hạn trên có thể tăng lên 2 đến 3 lần, 


Ỏ siêu cao tấn, để tăng tần số giới hạn trên, người ta dùng bộ khuếch đại phân 
bố mà mạch ghép giữa các tầng là mạch ghép NUC. Trong phạm vi cuốn sách này ta 


không xét bộ khuếch đại đó. 


¿rVỀ 
"hà mm) 


10 10 ƒ“ — 107 10 


q) 


rẽ A? 
tựa Cn>) 


1o ”°* 


‡0 2% 


J(Hz) — 10 1ø? 101 - 10# ‡(£ma) 


Hình 5.11. Điện áp phổ tạp âm (a) và dòng điện phể tạp âm {b) của một bộ khuếch đại thuật toán. 


106 


Ngày nay, người ta đã sản xuất được các vi mạch khuếch đại dải rộng. Vị mạch 
trên hỉnh 5.4 cũng có thể dùng để khuếch đại tín hiệu video. Lúc dó phải thay thể mạch 
cộng hưởng bởi một tải điện trỏ có trỏ không thấp uò phải chọn nguồn tin hiệu có điện 
trở trong nhỏ. 


5.3. Tạp âm khuếch đại 


Các bộ khuếch đại lý tưởng, có hệ số khuếch đại đủ lớn, có thể khuếch đại được 
mọi tín hiệu dù tín hiệu đó yếu đến đâu. Điều đó không đúng đối với các bộ khuếch đại 
thực, vì trong bộ khuếch đại thực, bên cạnh tín hiệu hữu ích còn có tạp âm. Tụp đm 
sẽ lấn ót lín hiệu hữu ích có biên dộ nhỏ, hạn chế khả năng khuếch dại tín hiệu này 
tức là làm giảm độ nhạy của bộ khuếch dại. Có hai loại tạp âm : tạp âm ngoài và tạp 
âm nội bộ. Tạp âm ngoài còn gọi là nhiễu, sinh ra do các trường điện (nhiễu do nguồn 
cung cấp, nhiễu công nghiệp) tạp âm nội bộ là những đột biến về điện áp và dòng điện 
xảy ra trong các phẩn tử và các mạch điện. Ta chỉ quan tâm đến tạp âm nội bộ là 
loại tạp âm thuộc phạm 0i có thể khống chế được. Trong tạp âm nội bộ, ta phân biệt : 
tạp âm nhiệt, tạp âm điện dẫn xáo động, tạp âm phân bố dòng điện và tạp âm bán 
dẫn. 

VÌ đặc tính tính của tạp âm không thay đổi theo thời gian, do đó có thể đùng trị 
trung bình theo thời gian dề biểu diễn dọc tình tính của tạp ôm. 


5.3.1. Điện áp phổ tạp âm, dòng điện phổ tạp âm 

Tạp âm trắng là tạp âm có mật độ phổ công suất đp/dJƒ không phụ thuộc tấn số. 
Ngược lại các loại tạp âm khác, có mật độ phổ công suất phụ thuộc tần số. 
Trong nhiều trường hợp, người ta thường dùng điện áp phổ tạp âm 0ò dòng điện phố 
tp âm để Hình toón cho đơn giản. 

Điện áp phổ tạp âm ,„, dòng điện phổ tạp âm ¡,, là j hiệu dụng của điện úớp 
tp âm hoặc dòng diện tạp âm trong dỏải tần có độ rộng B = 1H¿. 

Có thể định nghĩa các tham số đó một cách chính xác hơn như sau : 

Bỉnh phương điện áp phổ tạp âm là vi phân bình phương trị hiệu dụng của điện 
áp tạp âm theo tần số, cũng cơ thể định nghĩa cho dòng điện phổ tạp âm tương tự như 


vậy. 
Nghĩa là 
dư: £ 
2 ta 2 
tạ =—#e hay Ủ = ị lÁo đƒ (5.10) 
r 
Hoặc 


2 dĩ, \ f 2 
tịa = dđ, hay đụ = lá đƒ (5.19 
f 


trong đó u,, „ là điện áp và dòng điện phổ tạp âm có thứ nguyên VN|H¿ và A/{Hz 
U„), 1„®) là trị hiệu dụng của điện áp tạp âm và dòng điện tạp âm trong 
dải tần B = ƒ, -ƒ,. ƒ„ ƒ, là tần số cao nhất và thấp nhất của dải tần, tính 
theo Hz, 
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5.3.2. Sơ đồ tương đương tạp âm của bộ khuếch đại 


Trong một bộ khuếch đại nhiều tầng, có rất nhiều nguồn tạp âm. Tơ coi như bộ 
khuếch dại không có tạp êm dể tính toán, mắc ở đầu uào bộ khuếch dại một nguồn 
diện áp tạp âm 0ù một nguồn dòng điện tạp êm (hình 5.12). Bằng cách đó, có thể so 
sánh tạp âm với tín hiệu và tìm được tỷ số tín hiệu/tạp âm một cách dễ đàng. Khi ngắn 
mạch đầu uàùo bộ khuếch dại, nguồn điện úp tạp âm ,, tạo nên trên đầu ra một tạp 
ãm bằng tạp âm bộ khuếch đại /hực pề biên dộ uù pha. 


Bộ Kb không có tụp đm 


b) 


Hình 5.12. Sở đổ tưởng đương tạp âm của bộ khuếch đại . 
a) với đầu vào đối xứng ; b) với đầu vào không đối xứng 
Tương tự như vậy, khi hở mạch dầu uào bộ khuếch dại nguồn dòng diện tạp âm 
lạ, lạ; tạo nên trên đẩu ra một tạp âm bằng tạp âm của bộ khuếch đại /hc. Ảnh 
hưởng của tạp âm (đến công tác của bộ khuếch đạU cờnu phụ thuộc uờo điện trủ trong 
của nguồn tín hiệu. Lúc đó ngoài nguồn điện áp tạp âm Ủ,, còn thành phần tạp âm 
do hạ óp của dòng Ïl,, trên điện trở trong nguồn tín hiệu. 
Tạp âm của bộ khuếch đại nhiều tầng chủ yếu do tầng uào quyết định. Vì uậy khi 
diện trủ trong của nguồn tín hiệu nhỏ (<< 50RQ) thì tầng vào nên dùng tranzistor 
lưỡng cục, ngược lại nếu điện trỏ trong lớn thì dùng tranzistor trường ở tầng ào. 


5.3.3. Phân tích tạp âm 

Như đã nói ở trên, có nhiều nguyên nhân gây ra tạp âm trong bộ khuếch đại. Đại 
diện cho mỗi loại tạp âm là một nguồn tạp âm. a giả thiết các nguồn tạp âm này độc 
lập uói nhau. Trong trường hợp này ta coi bình phương tạp âm ở dầu ra là tổng bình 
phương các tạp âm. đầu uào, 0ì công suốt tạp âm dầu ra là tổng công suốt tạp ôm dầu 
uào. Trong thực tế, ngay cả khi các nguồn tạp âm này không hoàn toàn độc lập, thì sai 
số khi tính toán như vậy cũng rất nhỏ và có thể bỏ qua. 

Các bước phân tích tạp âm của một hệ thống tuyến tính có thể tớm tắt như sau : 

Bước 1 : Cho tất cả các nguồn tín hiệu và nguồn điện áp cung cấp bằng không. 

Bước 2 : Vẽ sơ đồ tương đương xoay chiều. 

Bước 3 : Biểu diễn mỗi loại tạp Am bằng một nguồn tương đương tạp âm. 
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Bước 4 : Tính điện áp phổ tạp âm uy, ở đầu ra như sau : 
- Tính các tạp âm thành phản |zarq|, |ay2|, |⁄¿r3[ ... của các nguồn tạp âm khác 
nhau theo biểu thức (5.12) 
tụy = ÑÚMami (6.12) 
trong đó, K(Ð là hàm truyền đạt của bộ khuếch đại. 
Khi tính toán coi như nguồn tạp âm là một đại lượng hình sin. 
- Lập tổng bỉnh phương các tạp âm thành phần, sẽ nhận được : 


i * 2 2 2 
4 = W| Ủ tar1 Jˆ* | ttar2] | tam | (B.18) 


tâT 

Bước 5 : Xác định trị hiệu dụng của điện áp tạp âm ra theo biểu thức (5.10). 

Bước 6 : Xác định điện áp phổ tạp âm tương đương ở đầu vào tương ứng với điện 
áp tạp Am tổng ở đầu ra theo thứ tự sau : 

- Tính hàm truyền đạt của phần mạch mắc giữa nguồn tín hiệu vào và đầu ra. 

— tya là thương của. điện áp phổ tạp âm ở đầu ra u,„ và trị tuyệt đối của hàm 
truyền đạt. 

— Trị hiệu dụng Ủ,„¿ của điện áp tạp âm vào tương đương tỉnh được theo biểu 
thức (5.10) bằng cách thay u”„„ bởi mạ và U”ay bởi Ủ2, va. 

VÍ dụ : yêu cầu tính điện áp tạp âm vào tương đương của sơ đồ trên hình 5.13. 
Giả thiết rằng các điện áp phổ tạp âm ø„ạ; và z;; cũng như dòng điện phổ tạp âm ‡„ 
không phụ thuộc tần số (tạp Am trắng). 

Bước 1 đến bước 3 : chuyển từ sơ đổ ð.13a sang sơ đổ 5.13b. 

Hước 4 : 


% Z 
Í# tay ( = | KứÏ | (Hân + 22)| Z+R, § * tR, Z+TR, (5.14) 


Bước õ : 


| £ 
Chạy = lúc: dƒ 


% 


Hình 5.13. Tính điện áp tạp Âm tương đương đầu vào . 
a) mạch điện ; b} sơ đồ tương đương tạp âm của a). 
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Bước 6 : Hàm truyền đạt giữa nguồn tín hiệu và đầu ra 


1. an. 
n Ủp Ủy, v + Rhụ 
1tar) 3 : 
đtatd Kˆ [ = tên + Ha; lạ R (5.15) 


Do đó 


Đụ = \ Ï »ãuár = Tuệ, + xào + lỆRÐŒ; ~ f) 
L 
trong đó Ứ, -~ f) là dải phổ tạp âm, tính được từ hàm truyền đạt của bộ khuếch đại 
Kợ. 
Ngoài ra khi tính tạp âm, còn phải lưu ý đến các quan hệ sau đây : 
1) Điện áp tạp âm tổng của một mạch gồm + nguồn điện tạp âm độc lập mắc nối 
tiếp là căn của tổng bình phương các điện áp tạp âm thành phần 


Dụng = YƯỆI + ƯỆ, +... + ƯỆ 


tai tan 
Các nguồn điện áp tạp âm có giá trị nhỏ hơn Ít nhất là một phần ba giá trị của 
các nguồn điện áp tạp âm khác đều có thể bỏ qua, sai số phạm phải trong trường hợp 
này nhỏ hơn 5%. 
2) Tính trị số hiệu dụng của điện áp tạp âm với hệ số 6,6 là giá trị đỉnh của điện 
áp tạp âm. 
3) Điện áp tạp âm của một điện trở được xác định theo biểu thức (5.16) 


my sửa 
8n 100k@ 


4) Để giữ cho tạp âm ra của bộ khuếch đại nhỏ, chọn dải tần công tác của bộ 
khuếch đại nhỏ vừa đủ đối với tín hiệu hữu ích và nên chọn dùng các điện trở trị số 
nhỏ và ít tạp âm. 


8.3.4. Dải tần của tạp âm, tỷ số tín hiệu trên tạp âm, hệ số tạp âm 

1. Dóải tần tương đương tạp âm Bụy là dải tần của một bộ lọc thông dải Íý tưởng 
mà trị trung bình bình phương diện úp tạp âm ở đầu ra của nó khi đặt ỏ dầu uào một 
nguồn diện úp tạp am trắng bằng trị trung bình của hệ thống thục. 

Định nghĩa trên đây cho thấy diện tích 4; của hệ thống thực bằng diện tích A; của 
bộ lọc lý tưởng trên hình 5.14: 


KÝ nnuyỆ ng m) a(0đdƒ (5.17) 
=0 
hoặc K.“Bụ = j | KŒ)|”dƒ (5.18) 
ƒ=0 


K() - hệ số khuếch đại của hệ thống ; 
#¿„ - hệ số khuếch đại của hệ thống ở tần số trung bình 


11 


N\ 
zs>^¬-asenee 


Hình 5,14. Minh họa định nghĩa về dải tần tạp Am. . 
a) tưởng đương biểu thức (5.17) ; b) tương ứng biểu thức (5.18). 


2. Tỷ số Hn hiệu trên tạp âm S/N. Mục đích của việc nghiên cứu tạp âm là để tÌm 


cách hạn chế nó ở mức độ nhỏ so với tín hiệu hữu ích. Để so sánh tạp âm với tín hiệu 
người ta dùng tỷ số S/N. Tỷ số tín hiệu trên tạp âm được xác định theo biểu thức (5.19) 


Ta. 


S _ Pu _ Xã 518 
NTPQ xế (5.19) 
_ Pụụy — công suất tín hiệu ; 
P,„ — công suất tạp âm ; 
Xn - trị hiệu dụng của tín hiệu (,p hoặc 1) ; 
¿ - trị hiệu dụng cảu tạp âm (Ú,, hoặc I,.). 
Có thể tính toán tỷ số S/V của sơ đồ trên hình 5.13 như sau : 
2 2rry 2 2 
s UẬU  KUỆ - -. ` 


ụ D LK*l”Uễu Ẫ 2 2 2 n2 
b | (Hai T Địa2 + tạta)df 
ft 


ở. Hệ số tạp đn F. Hệ số tạp âm FƑ là tỷ số S/N ở đầu vào với tỷ số S/N ở đầu 


E PurPuy : KVPuy : 
Pụr 


` Pụ„ ( khi bản thân bộ khuếch đại không có tạp âm) Thy: 


Pu —- Công suất tín hiệu vào ; 
- Công suất tạp âm vào ; 
Pụy — Công suất tín hiệu ra ; 
Pạy — Công suất tạp âm ra ; 
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Rb - Hệ số khuếch đại công suất. 
Hệ số tạp âm thường được tính theo đB : 
E#[dB] = 10logF 
Hệ số tạp âm thường được dùng để so sánh tạp âm nhiều bộ khuếch đại với nhau 


trong cùng những điều kiện như nhau. Tuy nhiên, không phải khi nào hệ số tạp âm cực 
tiểu cũng là tốt, vì #' giảm cả khi tạp âm đầu vào P„„„ tăng. Vấn đề mấu chốt vẫn là 
phải tăng tỷ số SN. 


5.3.5. Tạp âm trong bộ khuếch đại nhiều tầng 
Khi có nhiều tầng khuếch đại mắc nối tiếp, thì tính chất tạp âm của cả bộ khuếch 


đại chủ yếu được quyết định bởi tính chất tạp âm của tầng đầu. Ta sẽ chứng minh điều 
đó bằng cách tính tạp âm cho bộ khuếch đại gồm hai tầng khuếch đại trên hình 5.15. 


Ta coi bai bộ khuếch đại 


đều không có tạp âm. Tạp ấm 
nội của chúng được biểu diễn 


bởi hai nguồn tạp âm Pạ¡ và 
Pụ¿; ở đầu vào. Trên hình 5.15 
có P4, là công suất tạp âm đưa 


đến 
đại, 


đầu vào các bộ khuếch 
còn Pụ, và Pụ¿; là các 


Fhnt Fạy; 


công suất tạp âm sinh ra trong 


hai tầng khuếch đại. 


Hình 5.15. Tạp âm trong bộ khuếch đại nhiều tầng. 


Ta có 
*“Pụn = Œy † Pin 
Pụya = (Pạm + Pụ¿) Kia 
up Kụa — hệ số khuếch đại công suất của hai tầng khuếch đại. 
Cũng có thể viết 
Pqa = Ty, + Pại £ Pạajl¿ = Œy + PaD)Kun + Pu¿E ¿ (5.22) 
Chia cả (6.22) cho tích hệ số khuếch đại công suất K ¡K,; ta nhận được ; 
SÍ CC) TỦ Tp náo (5.28) 
Kha v tai Ẩm 


Hai thành phần cuối của vẽ phải biểu thức (5.23) biểu diễn công suất tạp âm nội 


bộ xét đối với đầu vào của 2 tầng khuếch đại mắc nối tiếp trên hình 5.15. Từ đó ta 
nhận thấy công suất tạp âm của bộ khuếch đại thứ hai giảm đi Km lần trong biểu thức 
tạp âm của toàn hệ thống. Vậy tính chất tạp âm của bộ khuếch đại chủ yếu do tầng 


đầu 
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quyết định. 


Chương 6 


TẦNG KHUẾCH ĐẠI CÔNG SUẤT 


6.1. Những vấn đề chung về tầng khuếch đại công suất 


Tầng khuếch đại công suất có nhiệm vụ đưa ra công suất đủ lớn để kích thích cho 
tải. Công suất ra của nó cỡ vài phần mười W đến lớn hơn 100 W. Công suất này được 
đưa đến tầng sau dưới dạng điện áp hoặc dòng điện có biên độ lớn. Khi khuếch đại tín 
hiệu lớn, các tranzistor không làm việc trong miền tuyến tính nữa, do đó không thể dùng 
sơ dồ tương dương tín hiệu nhỏ để xét bộ khuếch dại như trong chương 4. 

Trong chương này, để nghiên cứu tầng khuếch đại công suất dùng phương pháp đồ 
thị. 


6.1.1. Các tham số của tầng khuốch đại công suất 


Hệ số khuếch dại công suốt. Hệ số khuếch đại công suất Kb là tỈ số giữa công suất 
ra và công suất vào. 


Hiệu suốt. Hiệu suất là tÌ số giữa công suất ra P, và công suất cung cấp một chiều 


r 


Hiệu suất càng lớn thỉ công suất tổn hao trên colecto của tranzistor càng nhỏ. ˆ 
Ngoài hai tham số trên đây, trong bộ khuếch đại công suất người ta còn quan tâm 


đến /rỏ kháng nào. Yêu cầu trở kháng vào lớn tương đương với dòng tín hiệu vào nhỏ, 
nghĩa là mạch phải có hệ số khuếch đại dòng điện lớn. 


6.1.2. Chế độ công tác và định điểm làm việc cho tầng khuếch đại công suất 

Tùy thuộc vào chế độ công tác của tranzistor, người ta phân biệt : bộ khuếch đại 
chế độ A, AB, B và C. Đồ thị trên hình 6.1 minh họa các chế độ khác nhau của tầng 
khuếch đại và dạng dòng điện ra trên colecto ứng với các chế độ đớ. Hình 6.1b còn cho 
thấy miên làm việc cho phép của một tranzistor khuếch đại. Trên hình 6.la cần lưu ý 
đến góc cốt 6. Với các chế độ khác nhau, gúc cất Ø cũng khác nhau. 

Chế độ A tín hiệu được khuếch đại gần như tuyến tính, góc cắt Ø = T/⁄2 = 180”. 
Khi tín hiệu vào hình sin thì ở chế độ A dòng tính colecto luôn luôn lớn hơn biên độ 
dòng diện ru. Vì vậy hiệu suốt của bộ khuếch đại chế đệ A rất thấp (<ö50%). 
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Do đó chế độ A chỉ được dùng trong trường hợp công suất ra nhỏ (P, < 1W). 


Chế độ AB có góc cắt 90° < Ø8 < 180°. Ó chế độ này cơ thể đạt hiệu suất cao hơn 
chế độ A (<70%), vì dòng tỉnh 7,„ lúc này nhỏ hơn dòng tính ở chế độ A. Điểm làm 
việc nằm trên đặc tuyến tủi gần khu uục tắt của tranzistor. 


typerbot 
công 
sugỶ 
số 


) 


8) 


Hình 6.1. Minh họa chế độ công tác của tầng khuếch đại công suất. 
a) đặc tuyến truyền đạt của tranzistor ; b) đặc tuyến ra của tranzitor ; 
€)} dạng dòng điện ra của tranzitor ứng với các chế độ công tác khác nhau 
khí điện áp vào hình sin. 


Chế độ Ð ứng với 0 = 90”. Điểm làm việc tỉnh được xác định tại Ứng = 0. Chỉ 
một nửa chu kỳ âm (hoặc dương) của điện áp vào được tranzistor khuếch đại. 

Chế độ C có góc cắt Ø < 90°. Hiệu suất chế dộ C khá cao (lớn hơn 78%), nhưng 
méo rất lớn. Nó thường được dùng trong các bộ khuếch dại tần số cao uàù dùng uới tải 
cộng hưởng để có thể lọc ta được hài bậc nhất như mong muốn. Chế độ Ở còn được 
dùng trong mạch logic và mạch khớa. 


Điểm làm việc tỉnh được xác định trong khu vực cho phép trên đặc tuyến tranzistor 
(hình 6.1bì. Khu vực đó được giới hạn bởi : hyperboÌ công suất, đường thẳng ứng với 
dòng colecto cực đại, đường thẳng ứng với điện thế colecto-emito cực đại, đường cong 
phân cách với khu vực bão hòa và đường thẳng phân cách với khu vực tắt của tranzistor. 
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Ỏ chế độ động (khi có tín hiệu vào), điểm làm việc có thể vượt ra ngoài hyperbol công 
suất (nếu vẫn đảm bảo được điều kiện công suất tổn hau nhỏ hơn công suất tổn hao 
cho phép), nhưng không được vượt quá các giới hạn khác. 

Có thể dùng các biện pháp đã trình bày trong chương 3 để cung cấp và ổn định 
điểm làm việc cho tầng khuếch đại công suất. Tuy nhiên, /¿ khi dùng diện trở cmito để 
ổn dịnh chế độ công tác, vì trong tầng khuếch đại công suất, dòng lớn sẽ gây tổn hao 
lớn, trên điện trở này. 


6.2. Những vấn đề chung về mạch điện tầng khuếch đại công suất 


Mạch điện tầng khuếch đại công suất thường được phân loại theo bảng 6.1. 


Tủi của tầng công suốt thường dược mốc trục tiếp Uuùo colecto hoặc entto của 
tranzistor công suốt. Khi khuếch dại tín hiệu xoay chiều có thể ghép tải qua biến úp. 
mạch ghép biến áp (tải biến áp) cho hiệu suất cao nhưng cho qua đải tần hẹp và kích 
thước, trọng lượng lớn. 


Bảng 6.1. 


Tầng khuếch đại công suất 


Tảng khuếch đại chế 
độ A 


Tầng khuyếch đại đầy kéo (thường dùng 
chế độ B hoặc 4Ø} 


Dầy kéo song song 


Tranzistor “Tranzistor 


khác loại 


Dây kéo nối tiếp 


Tranzistor Tranzistor 


cùng loại cùng loại khác loại 


6.3. Tầng khuếch đại đơn (bộ khuếch đại chế độ A) 


Trong tầng khuếch đại chế độ A, điểm làm uiệc thay dối đối xứng xung quanh điểm 
tính. 5o với tầng khuếch đại tín hiệu nhỏ, nó chỉ khác là biến độ #n hiệu lớn. Tầng 
khuếch đại đơn hay dùng sơ đồ emiio chung hoặc sơ đồ lớp emứto, vì sơ đỗ này có hệ 
số khuếch đại dòng điện lớn và méo phi tuyến nhỏ. 


6.3.1. Sơ đồ emito chung 


Hình 6.2 biểu diễn sơ đồ emito chung và mỉnh họa nguyên tấc làm việc của tầng 
khuếch đại chế độ A. 


Khi tín hiệu vào hình sin, công suất ra của tín hiệu được xác định theo biểu thức 
(6.1). 


~^^ ˆ 
ñ.= Uu.,  T6Re Uạ, 61 
N=- 2 ` 2Rc bác, 
^ 
Căn cứ vào hình (6.2b) có thể xác định được các biên độ ,„ và † như sau ; 
-^ (Ícmay — Tcmin) —~ (ỨCtmax ~ CEmin) 
1= 37 và ỨN = 5 


Thay vào (6.1) ta có : 
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(DCEmax — CEmin)(ÍÏcmax — đemin) 
me -...aằ.ea=ằnn (6.2) 
Vậy khi vẽ được đường 

tải trên họ đặc tuyến ra, 
ta hoàn toàn có thể xác 
định được công suất ra. Ta 
sẽ nhận được công suất rd 
lớn nhất khi có điều kiện 


cemax Ea c2 
Tcmay — ÍSmin 2l,› và 
Rcopt = 4 /2Ïl,g ; lúc đó 
công suất ra cực đại : 
2 
P " Ức T cclco 
HC" np. 4 
(6.3) 
Ức, 
khi F = : 
Copt 2T 


Ta còn nhận thấy 
rằng : đường tải càng nằm 
gần hyperbol thì công suất 
ra càng lớn. 

Trường hợp đầu ra của 
tầng khuếch đại được ghép 
điện dung với tải, cần phân 
biệt đường tái tính với 


đường tải động, lúc đó điện Hình 6.2. Tầng khuếch đại mắc theo sở đồ emito chung: 
là ` äa) sở đồ; b} minh họa dạng tín biệu trên bộ đặc tuyến ra. 


trở tối ưu được xác định 
như sau : ˆ 


H3 
2l 


co 


(ŒRc í đUop: = 
Để xác định hiệu suất, cần xác định công suất cung cấp cho mạch : 
In ` 
P¿ =7 U2 dạy + Í, sản ðĐdet = Uy Tạ, (6.4) 
Là 


Rõ ràng, khi tín hiệu uào hình siu thì trị số trung bình dại số của điện úp colecto 
- emito và dòng colecto không đổi, vì vậy công suất cung cấp một chiều không phụ thuộc 
vào mức tín hiệu vào và ra. 


Hiệu suất cực đại của mạch được xác định theo (6.5) 


P 
fmay = B— 100% ~ 25% (6.5) 


l9) 
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Khi ghép biến áp có 
thể tăng hiệu suất cực 
đại lên gấp đôi, vì có 
thể bỏ qua điện trở một 
chiều của biến áp, nghĩa 
là giảm điện áp nguồn 
cung cấp một chiểu của 
mạch. 


6.3.2. Sơ đồ lặp 
emito 

Sơ đồ lập emito đặc 
biệt /hích hợp đối với 
tầng khuếch dạt công 
suất. Ngoài những ưu 
điểm đã nêu ở trên dùng 
sơ đổ này còn để phối 
hợp trẻ khúng uỏi tải, 

Để có tín hiệu ra 
lớn, ta lại chọn điểm làm 


việc tỉnh ở giữa đườn Hình 6.3. a) Tầng công suất mắc theo sở đồ lặp cmito ; 
LAI D4 ) 
tải (hình 6.3b). Ta có b) Minh họa dạng tín hiệu trên đặc tuyến ra. 


U¿„T— Ucgg  Ứ¿¿ t crR 
Ucgo = Dcrg SE To = = 


3 2 
và . địa = Bế 
t 
Biên độ điện áp ra cực đại : 
UY Thu ý th 


2 
Khi điện trở tải đạt được giá trị tối ưu : 


Top = gi = ". 
ta nhận thấy được công suất ra lớn nhất : 
cI 2 
Uy. +2 (Ứ; — ỨcgR) 
Pmax = = Uš⁄/3R\ an ....Ặ 
2 Sun 


Khi coi 7¿ ~ 1, tính được công suất một chiếu cung cấp cho mạch 


+ aœ T” ccẰÍ F.o 
Từ (6.7) và (6.8) xác định hiệu suất cực đại của mạch 
may (Ứe ~ UcgR)Ÿ 1 cc — cpR 
—_- 100% =———————— 100% =————~———— 100% ~ 35 % 
lo. ? ớ So Ức Eo 4 Ứ 


(6.7) 


(6.8) 


(6.9) 
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Công suất tốn hao trên colecto của tranzistor là hiệu số giữa công suất cung cấp 
một chiêu P,„ và toàn bộ công suất tổn hao trên điện trở tải ; 
T T2 
1 ^ ` 2 + 
P.= PP, TP = P, Tập | RẰHg, + Í, sinetl đt ~ P,{ R(TỆ,+ 2) — (10) 
lđà 
Trường hợp yêu cầu dòng một chiều không đi qua tải, người ta dùng sợ đồ lặp 
emito ghép điện dung với tải như hình 6.4. 


Hình 6.4. Tầng công suất mắc theo sở đồ lặp emito ghép điện dung với tải, R\ = Rị // Rg. 


Giả sử chọn điểm làm uiệc tỉnh ỏ giữa dường dặc tuyến tỏi sao cho công suất tín 
hiệu ra lớn nhất. Từ đặc tuyến trên hình 6.4b có thể xác định được dòng emito ở chế 
độ tính như sau : 


1 
Tro = Rạp he = Ucgo) (6.11) 


: 
lgo = Tạ CBo ~ cER) Nhi) 
‡† 


Giải hệ phương trình đó, ta nhận được ; 
U«„#t\ + UcegitE : (Ú. + Dcen)#, + Ucrnifr. 


co = R+Rg — — —“““ #R+Rpy ca 
: ae — cgg _ (UccT— Ưcpg)ŒR, † Rg) T 

PO R.+rRg ˆ Rr(2R, + Rp) 

Từ đó ta có thể tính được biên độ điện áp và dòng điện tín hiệu ra : 
^ (Ứ.. — Ucgn)#t, 

Úc, = Ùcgo = ỨcgR = — Đ9R,+hpg - (6.15) 
TT, ly  c— UcER qiö 

°  FSRr+R 2RtRp 
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Công suất tín hiệu ra : 


^^ 
Ức LỄ 1 (Ứcc — Ucpg) R¿ 
SN n anaeẽean (6.17) 
(2R + RE) 


dP 
Công suất ra phụ thuộc điện trở tải F,. tính đạo hàm 7P để tìm điện trở tải tối 
t 
tu ứng với công suất ra cực đại 
đP, (Úc - Ứcgg)” đy — 2RU h 
3R. “$8 nu anä (6.18) 
t (Rg + 2RỤ 
đP, ty 
đR, —> 0 khi +, = .š 
: lề 
Vậy Top = 2_ (6.19) 
Thay kết quả này vào (6.13) uà (6.14) ta xác định được điểm làm việc tối ưu : 
Ú,. + 3UcrR 
CEoopi = ———~——— (6.20) 
.. (6.21) 
Eoopt 4 Tầy , 
Do đó thay (6-20) vào (6-11) điện trở emito được tính như sau : 
R..5 — cEg (629) 
k ° 4 TEoopt 


Biên độ điện áp ra và biên độ dòng điện ra có giá trị tối ưu xác định theo biểu 
thức (6.23) và (6.24), 


^ Uu„— cER 

com = cgoom - UcER = TT — (6.23) 
mm rô 1T cpR 
đam — đong, + R, " Rầy (6.24) 


Công suất ra cực đại : 


Pmạy = Tp” “T4 R. — (6.25) 
Công suất cung cấp một chiều : 


— 3 (Ức. — crR) 


PQ = Tpsem Ủạc = T Rọ (6.26) 


Hiệu suất của mạch : 


~=c = 8,3% (6.27) 
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So với sơ đồ trên hình 6.3, sơ đồ lặp emito ghép điện dung với tải đạt được hiệu 


suất rất thấp. 


Để nâng cao hiệu suất, người ta có thể thay #y trong sơ đổ trên bởi một nguồn 


dòng như trên hình 6.5. 


Hình 6.5. Tầng công suấi mắc theo sở đồ lặp cmito phép diện dung với tải, 
có nguồn dòng mắc trong mạch cmilo. 


Vì nguồn dòng có trỏ kháng trong lớn, nên R`, = R, Chọn điểm làm việc ở giữa 
đặc tuyến tải, ta có biên độ điện áp và dòng điện ra cực đại như sau : 


Ữ, = Ucro — Ucpg = sẽ . 
".... 
Rụ= Rị= Lê Uy — cR 
# 2lụa 
Công suất ra : 
Ởđ, 1 
P, = ~# = 14(Ua — UcpR)Íaa 
Công suất cung cấp l chiều : 
Pụy = cha 


Hiệu suất của mạch : 
P,¿ 1U TnỮckg 1 


(6.28) 


(6.29) 


(6.30) 


(6.31) 


(6.33) 


Trong các mạch tích hợp hay dùng sơ đổ lặp emito ghép trực tiếp được cung cấp 
bởi một nguồn điện áp 2 cực tính (hỉnh 6.6). Trong sơ đổ này ta xác định được : 


24T Ucrgg 2c † UcpR 
Ucko = cig † 2 =7. 
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(6.34) 


- ME. PIbG.. (6.35) 
Ea — Tp 3 " ly Ï 
4 t Rr.R 
CC, t _ E t 
li = Ty = tập 9) CC Ƒ,. + R , t Rg + R (6.36) 
^ lẹ 1 
1 To cc (6.37) 
+, Ty + ® 
^ˆ ^^ 2 
Ut Ứcc * 
T, = ——=_—~- (6.38) 


Công suất ra P„ phụ thuộc vào điện trở tải ï,. Ta tìm trị số điện trở tải tối ưu 
Fopt để công suất ra đạt cực đại. 


tr 


kẻ, 2 (tụ + R)” 
khi f = Lớn = ly (6.39) 
Thay (6.39) vào (6.36) và (3.37) ta nhận được : 
^ 1 
oop = 5 Ức (6.40) 
^ 1 Ư/. 
1 “==— {6.41} 
eopL 3 E 
2 
P 1 Tc (6.42) 
 unG.... l 
Công suất cung cấp một chiều : 
2U. 
Pọ SG 2“lgaU.e = R (6.43) 
E 


Do đó hiệu suất cực đại của mạch : 
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"- .~... 6.44 
My” sa Voi |Diy Ý ó2” Quản) 


ọ 


Hiệu suất của sơ đổ này rất thấp, do không chọn dược diểm làm diệc tối ưu, đó 
là uì diện thế emio ở chế dộ tính buộc phải bằng không. 


Có thể tăng hiệu suất của mạch lên tới 25%, nếu thay cho điện trở iy dùng một 
nguồn đòng như trong sơ đồ hình 6.5a. 


6.4. Tầng khuếch đại đẩy kéo 


6.4.1. Những vấn đề chung về tầng khuếch đại đẩy kéo 

l. Các loại sơ đồ 

Để tăng công suốt, hiệu suốt uà giảm méo phí tuyển, người ta dùng tầng khuếch 
đại đẩy kéo. Tầng khuếch đại đẩy kéo là tầng gồm có hai phần Hì tích cục mắc chung 
tải. Để biểu diễn và phân loại các sơ đồ đẩy kéo, có thể dùng sơ đồ cầu như trên hình 
6.7. 


| 


Ề 
cHIRẾI 
KĐ 
5) 


Hình 6.7. Phân loại các tầng khuếch đại đầy kéo. 
a) sơ đồ đây kéo song song ; b) sở đồ đẩy kéo nổi tiếp. 


Kỳ 


Trong sơ đồ đẩy kéo song song, các phần tử tích cực được mắc trong các nhánh 
bên trái của cấu. Trong các nhánh phải của cầu là điện trở tải, có điểm giữa nối với 
nguồn cung cấp mắc trong nhánh chéo của cầu. Ngược lại, trong sơ đồ đẩy kéo nối tiếp 
nguồn cung cấp có điểm giữa nối với tải, tải nằm trong nhánh chéo của cầu. Tóm lại 
sơ đồ đẩy héo song song có các phần tử tích cục đấu song song bề một một chiều uà 
sơ đồ đẩy kéo nối tiếp có cóc phần từ tích cục đấu nối tiếp 0uề một một chiều. Ngoài 
ra, trong các sơ đồ trên còn có thể dùng hai phần tử tích cực cùng loại hoặc khác loại, 
đo đó có bốn loại sơ đồ đẩy kéo như được chỉ ra trong bảng 6.1 và hình 6.8. 

Điện trở #, trong các sơ đồ song song chỉ có ý nghĩa, nếu hai nửa của nó được 
tiên hệ uới nhau nhờ cảm ứng hoặc nhờ sự biến dối năng lượng sao cho toàn bộ công 
suốt được đưa hết ra một tải chung để tiêu thụ. 


VÌ vậy trong các sơ đồ song song thường dùng mạch ghép biến úp uới tải tiêu thụ, 
Trong đó, cuộn sơ cấp biến áp có điểm giữa nối với nguồn cung cấp, còn cuộn thứ cấp 
ghép với tải. 

Trong các sơ đồ nối tiếp, không cần dùng mạch ghép biến áp, vỉ điện trở F, không 
yêu cầu có điểm giữa. 
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mi Đẩy kéo Song song 


t 
-c 
bị 

lu 

là) 

° 

° 
- 


cùng loợi 


Trgnzistor 
khúc loại 


Đây kéo nối liếp 


Hình 6.8 Sơ đồ đây kéo song sang và nối tiếp với tranzistor cùng loại và khác loại. 


3. Một số dặc diểm cơ bản 


+ Điểm đất của các mạch song song là đầu âm của nguồn một chiều, điểm đất 
của các mạch nối tiếp là điểm giữa của nguồn một chiều. 


+ Các mạch đẩy kéo dùng hai tranzistor cùng loợi được kích thích bởi các tín hiệu 
ngược pha. Để tạo tín hiệu này có thể dùng tầng khuếch đại đảo pha hoặc dùng biến 
áp mà cuộn thứ cấp của nớ cổ điểm giữa nối đất về mặt xoay chiều. Các mạch đẩy kéo 
dùng hai /ranzistor khác loại được kích thích bởi các tín hiệu đồng pha. VÌ vậy có thể 
dùng cùng một tín hiệu để kích thích cho cả hai tranzistor. 


+ Các tầng đẩy kéo có thể 
làm việc ở chế độ A, ÁH hoặc 
B, nhưng thông thường người 
ta hay dùng chế độ ÁB hoặc B. 
Ỏ chế độ B, điểm làm việc được 
chọn sao cho dòng điện ra ở 
chế độ tỉnh 7„„ bằng không và 
điện áp ra ở chế độ tỉnh Ủy, 
bằng điện áp nguồn cung cấp 
(hỉnh 69). Mỗi tranzistor chỉ 
khuếch đại một nửa dương hoặc 
một. nửa âm tín hiệu vào. Hai 
nửa tín hiệu ra sẽ được tổng 
hợp lại thành tín hiệu hoàn 
chỉnh trên điện trở tải. 

Tuy nhiên, ở chế độ B phải 
lưu ý đến méo tín hiệu sinh ra 


Hình 6.9. Dặc tuyến ra của tầng đây kéo chế độ Ö, 


123 


khi điểm làm việc chuyển tiếp từ tranzisator này sang tranzistor khác, vì trong tranzistor 
chỉ có dòng emito khi điện áp bazo - emito lớn hơn 0,ðV (tranzisitor siHe). Do đó khi 
điện áp bazo - emito có giá trị nhỏ thì nó được khuếch đại rất ít hoặc hoàn toàn không 
được khuếch đại. Méo sinh ra trong quá trình đó càng lớn khi điện áp vào càng nhỏ. 

Méo này khác phục được bằng cách tăng trị số dòng ra tại điểm tính ï„„ và cho 
tầng ra làm việc ở chế độ AB. 


6.4.2. Sơ đồ đẩy kéo song song 

Tất cả các sơ đố đẩy kéo song song đều phải dùng biến ớp rơ để phối ghép giữa 
hai nửa diện trỏ tải F. Mạch điện nguyên lý của nó được biểu diễn trên hình 6.10. Để 
có điện áp đặt vào hai tranzistor ngược pha, dùng biến áp BÁẢI. 

Nếu điện áp vào có dạng sin thì hai tranzistor thay nhau khuếch đại hai nửa hỉnh 
sin, vì điện thế hai đầu cuộn thứ cấp BÁ, ngược pha. Các điện trở #, R;¿ được chọn 
sao cho dòng tỉnh qua chúng nhỏ (chế độ AB). Khi cho R; = 0 thì Up = 0, do đó bộ 
khuếch đại làm việc ở chế độ B. Ỏ chế độ AB dòng tính colecto nằm trong khoảng (10 
+ 100)⁄¿A. Hai nửa hình sin của điện áp ra được phối hợp lại trên biến áp ra BA;. Điện 
trở của mỗi tranzistor được xác định như sau : 


R = nŸR 


Đ 
trong đố nø là hệ số biến áp, 
h = NIN; 
NI, N¿ theo thứ tự là số vòng của một nửa cuộn sơ cấp và số vòng của cuộn thứ 
¬^ ^^ ^ Z^ 
cấp. Vậy ta có quan hệ : ï, = U,/R\, uà Ú,¿; = nỮ,. 
Dòng xoay chiều Ï,„ thay nhau chảy qua nửa trên và nửa dưới của cuộn sơ cấp biến 
áp, do đó chỉ một nửa cuộn sơ cấp tham gia vào việc hình thành trường điện từ của 
biến áp. ` 
Công suất ra tải của mạch : 
2 1 
P - Ù; —- UG 
„% 2nˆï, 


Biên độ điện áp ra cực đại giữa colecto và emito của một tranzistor (hỉnh 6.10b) : 
^^ 


«max = œ — ckg 

Do đó ta nhận được công suất ra cực đại : 
2 
(Ứcc — cER} 


P 
2nˆR. 


rmax °P 


Nếu giả thiết bộ khuếch đại làm việc ở chế độ Ö, ta tính được dòng colecto trung 
bình : 


Do đố công suất cung cấp một chiều : 
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~1 Tp pườn lổi v& 
g lợi xagy chiêu 


M Ị ÙcEg tỨcc  Ủcg 


!ạ› max 


0.78 max 


Ô-|Õr max 


Hình 6.10. Tầng công suất đẩy kéo song song. 
a} sơ đồ ; b) đặc tuyến tải ; e) quan hệ giữa công suất và điện áp ra. 


^ 
`p s. 2 U¿.Ú., 
o” xcƯc PT” 2n 
nhR 


Vậy công suất cung cấp một chiều phụ thuộc vào mức điện áp ra lII (xem hình 


6.10c). Công suất tiêu hao trên colecto là hiệu công suất cung cấp PQ„ với công suất ra 
tải P,. Thay PQ„ và P„ vào ta có 
Kei -^ˆ 3 
3 U¿ Ủạc ỮV. 
tệ Ho n6. bể nản Và 
n“h, 2n“F. 
P, thay đổi theo Ũ„ và đạt cực đại khi 
A 2 
Ù a7 Ữc 
Ỏ chế độ B, công suất tổn hao cực đại là 
4 
Ptmax = P max 
= 7T 
r Hiệu suất cực đại của mạch : 
ụ 
ị Hma = p—— 100% ~ 7.100% = T8,ỗ% (6.45) 
, ömaXx 
ù 


“ở ¬ 
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Ta thấy hiệu suất của bộ khuếch đại đẩy kéo lớn hơn hiệu suất của bộ khuếch đại 
đơn khá nhiều. 


Cần nói thêm rằng, các kết quả thu được trên đây cũng có thể coi là gần đúng khi 
bộ khuếch đại làm việc ở chế độ AH. 

Ngày nay bộ khuếch đại đẩy kéo song song chỉ còn được dùng trong những trường 
hợp yêu cầu phải cách điện một chiều dối uới tải hoặc yêu cầu mạch cho hiệu suốt cao 
trong khi nguồn cung cấp nhỏ, vì sơ đồ đẩy kéo song song có một số nhược điểm rất 
đáng kể do biến áp gây ra như kích thước lớn, giá thành cao, dải tẩn làm việc hẹp và 
không thể thực hiện được dưới dạng mạch tích hợp. 

Tương tự như vậy ta có thể xét đối với các sơ đồ đẩy kéo song song dùng tranzisior 
khúc loại. 


6.4.3. Sơ đổ đẩy kéo nối tiếp dùng tranzistor cùng loại 

Trên hình 6.11 là hai sơ đồ nối tiếp dùng tranzistor cùng loại. Để tạo tín hiệu ngược 
pha đưa vào bazo hai tranzistor 7¡ và 7ạ, dùng tầng khuếch đại đảo pha 7:. Ỏ đây thay 
cho nguồn cung cấp có diểm giữa nối dối, người ta dùng nguồn đối xúng + UQ„. Trong 
sơ đồ, T¡, được mắc theo kiểu mạch colecto chung 0uờ T; theo kiểu mạch emito chung. 
Tạ ngoài nhiệm vụ khuếch đại đảo pha, còn làm nhiệm vụ định điểm làm uiệc cho Tì 
và T; nhờ điện áp íímh trên colecto uù emito của nó. Trong các mạch rời rạc thường 
dùng ghép điện dung giữa tầng khuếch đại đảo pha và tầng ra, bằng cách đó cớ thể 
định điểm làm việc riêng cho 7\¡ và 7;, các điện trở #4. và #¿ lúc này chỉ chọn theo 
yêu cầu đối với biên độ điện áp kích cho tầng ra. Trong kỹ thuật tích hợp không thực 
hiện được điều đó, vì vậy với sơ đồ trên hình 6.lla thường gặp khó khăn trong uiệc 
chọn lì, để thỏa mãn yêu cầu về độ méo và công suốt rơ. Để khắc phục phần nào khó 
khăn đó, người ta thay điện trở #yp bởi một diot như trên hình 6.11b. Điot làm nhiệm 
Uụ hạn chế điện úp bazo — emito của T;, nhờ đó khác phục được hiện tượng quá tải của 
T,. Để giảm méo còn dùng mạch hồi tiếp âm gồm #ịa và #y;¿. Trong mạch hồi tiếp 
đó, ta tính được : 


v=T,+lụm (6.46) 


Hình 6.11. Tầng ra mắc theo sở đỏ đầy kéo nối tiếp, dùng tranzistor cùng loại với tầng kích 
là tầng khuếch đại đảo pha. 
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Gấu = Tu + Ũ, (6.47) 


ỦT,= TRuu + Ủ, = KỦ (6.48) 
Đo đó hệ khuếch đại điện áp của mạch khi tính đến hồi tiếp âm được xác định như 
säaU : 
K.= Ữ, Ẫ nu XS (6.49) 
"Ủy fn¿ Ấu † 1+ REuuu¿ + Rn/f 


trong đó #,„ và F, là hệ số khuếch đại điện áp và điện trở vào của mạch khi chưa có 
hồi tiếp. 
Nếu hồi tiếp âm sâu (K), < 5ð) thì 


ñ/ set đit hti ht1 
` Tno T 
Do đó 
Thu 
\) # —-ẽ— (6.50) 
: Ruu 


Để tạo tín hiệu ngược pha kích thích cho hai tranzistor tầng ra, còn có thể dùng 
mạch ghép điot như trên hỉnh 6.12. 


Hình 6.12. Tầng ra nối tiếp dùng tranzistor cùng loại ghép điơt để đảo pha . 
a) dùng tranzistor đơn ; b} dùng sơ đổ IDarlington. 


Điện áp kích thích được dẫn trực tiếp vào bazo tranzistor 7›, còn điện áp kích thích 
cho T\ị lấy từ colecto 7; ghép điot sang bazo ?¡. 

Bộ phân áp tị, #; xác định điểm làm việc tính cho 7;. Thường chọn #q,; sao cho 
ở chế độ tỉnh điện áp colecto 7; bằng - Upr với Ứpr là điện áp thông của điot. Do đó 
ở chế độ tỉnh điện áp bazo và emito của 7¡ bằng không và điện áp ra cũng bằng không. 

Trong nửa chu kỳ dương của điện áp vào, 7; tiếp tục dẫn, nghĩa là điện thế colecto 
của T; bằng -Ữ,,. Điện thế bazo và emito của TỊ bằng - ,. + Upr và T\) tiếp tục ngất. 
Do đơ điện áp ra bằng -Ữ,. + Ủy, lúc này có dòng điện chạy từ đất đến F, qua D; 
và T trở về —- ,.. 


Trong nửa chu kỳ âm của điện áp vào,7; ngắt, dòng qua Ÿ bằng không do đó 


127 


điện áp bazo 7| gần bằng + ,, và điện áp ra bằng ,. - Up. Lúc này có dòng chạy 
từ +. qua 7\, Ö¡ về đất. 
Nếu cần phải tăng hệ số khuếch đại dòng điện hoặc tăng trở kháng vào, ta có thể. 
dùng mạch Darlington thay cho Tị, 7; (hình 6.12b). Giữa bazo rE\ và colecto T; mắc hai 
Nói chung các sơ đồ nối tiếp ghép điot có méo lớn, đặc biệt là khi tín hiệu vào nhỏ. 


6.4.4. Sơ đồ đẩy kéo nối tiếp dùng tranzistor bù (tranzistor khác loại) 

Mạch điện nguyên lý của sơ đồ nối tiếp dùng tranzistor bù được biểu diễn trên hình 
6.13. Cả hai tranzistor 7¡ và 7; đều mắc theo kiểu colecto chung và có chung tải Rị, 
Điện áp bazo ban đầu bằng không, nghĩa là điện thế emito (điện áp ra) cũng bàng không. 
Điện úp kích cho T\, T; đồng pha và có biên độ bàng nhau. VÌ mạch mắc theo kiểu 
colecto chung, nên hệ số khuếch đại điện áp của nó : K, = I1. 


Hình 6.13. ä) Sö đồ đầy kéo nối tiếp đùng tranzistor bù ; 
b) Đặc tuyến ra của một tranzistor. 


Để tính toán, ta dùng đặc tuyến ra của một tranzistor (hỉnh 6.13b). 
Biên độ tín hiệu ra : 

KÝ 
U 


T 


= t®(Ữ¿¿ — Ucrn) (6.51) 
1. = mlÌb (6.52) 
trong đó m là hệ số tỷ lệ, mm lấy giá trị trong khoảng (0,1) 


Do đó công suất ra của mỗi tranzistor : 


“^^ 
CN 1g máu, 


Công suất một chiều cung cấp cho mỗi tranzistor : 


© — UcER)-ÏEM (6.53) 


1ˆ m 
P, = Ữc = jÌainet dt = S ¿ly (6.54) 
Ò 
Công suất tổn hao trên colecto của mỗi tranzistor : 
+ m† 
Đìọ = TP. =  Uoltiw - TT (Ứcc — UckR)ÏEM (6.58) 
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ai 


ko ERI E 


J14 LÊClè2 «2 kẻ cha 


P, phụ thuộc mm. . 
Cho đạo hàm đPJdm = 0, ta xác định được giá trị của m mà tại đó công suất tổn 

hao lớn nhất : - 
2U 


cc 2 
PtPemax — 1(Ú,— cua) =“ (6.56) 
cc ì 
Vậy công suất tổn hao cực đại trên mỗi tranzistor : 
2 
DGcÏEM ẶcÏEM 
P4 ma = 5 = 5 (6.57) 
“(Uy T— DcpR) Ý 
VÌ P4 mạy và Ưu, đã cho trước, nên từ (6.5) ta tính được dòng emito ÏpM : 
2 2 
I — ®“Pcmax(Ữc(c — cgR}) — XP max (6.58) 
PM ƯỆ. ỨG 
Từ đó tính được các tham số khác : 
Úc Ưq— crR Ứcc 
l,.= sa = T =— (6.59) 
1 EM 2F“P may 
2 2 (Đ, cu) 2 
mm 2L CC CER 27 
nắng = -a tÚ — ctRJEM = ?t '2 Pcmax ƯỆ, 2 P max (6.60) 
2m . 
P tảng = “U‹‹ÏEM = mm 2P max (6.61) 
Hiệu suất của mạch : , 
P riỒng 7 
1= “it — (6.62) 
P yảng 4 
Khi m = ly = n ~ T8,B% (6.63) 


Cũng giống sơ đổ đẩy kéo song song, công suất ra và hiệu suất của sơ đồ đẩy kéo 

nối tiếp lớn hơn của sơ đồ khuếch đại đơn khá nhiều : 
Pnaây kéo) XP. qun) 
Pqđây kéo) T” “đon): 

Như đã nói ở sơ đồ ở trên, trong sơ đồ nối tiến dùng tranzistor bù cũng xuất hiện 
méo lớn khi tranzistor làm việc ở chế dộ B, nếu tín hiệu uào Ũ nhỏ hơn giá trị điện 
áp thông ni của mặt ghép bazo emito của tranzistor. Lúc đơ, các tranzisto ngất và 
quan hệ Ữ, theo Ũ, không tuyến tính trong khu vực gần gốc toạ độ (hình 6.14). Loại 
méo này chỉ khác phục được một phần khi dùng mạch hồi tiếp âm, vì trong khu vực 
cố méo Ñ, = UƯU, ~ 0, 

Để khắc phục triệt để hơn loại méo này, cần phải di chuyển đặc tuyến của hai 
tranzistor sao cho nha; = nkuạ tương ứng uớt nức điện úp ào Ủy = 0 (đường đút 
nét trên hình 6.14). Muốn uậy phải đặt lén baazao của hai trunzistor các điện úp bạn đầu 
thích hợp. Hình 6.15 biểu diễn hai sơ dồ loại dó. 
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Hình 6.14. Méo phi tuyến khi tầng khuếch đại đẩy kéo làm việc ð chế độ 8. 


Trong sơ đồ trên hình 6.15a, 7;/7; được kích thích bởi T;. Trên colecto Tạ có Rc 
và các điot Dị, Dạ. Điện áp bạn đầu 2Ù, = 2Ö yp (Ủìyp : điện áp thông của điot) 
được lấy ra trên các điot. Do đó điện áp bazo-emito của 7\, 7; lần lượt là 


Dgự" = Uóräs † b†ị = cty + Dgư¿y 


Dgụa = Ucrts - Up†a = ctx - gục; 


ðö —~Ùcc 


Hình 6.15. Tầng khuếch dại đẩy kéo nối tiếp và tầng kích : 
a) dùng tranzistar bù ; b) dùng tranZistor Darlington-bu. 


Điểm làm việc của 7; được chọn sao cho khi không có tín hiệu vào, điện thế emito 
của 7,/T; bàng không, lúc này sụt áp trên điện trở tải , cũng bằng không. 

Để tăng trở kháng uào của mạch dùng tranzistor Darlington như trên bình 6.1ỗb, 
trong trường hợp này cần phải dùng bốn đỉiot để tạo điện áp ban đấu sao cho có thể 
bù được điện áp Ù,,., của bốn tranzistor. 


Trên hình 6.16a, tranzistor T›/7?;” tạo thành một mạch Darlington bù. Tổ hợp 
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Hình 6.16. Tầng khuếch đại đẩy kéo nổi tiếp . 
a) dùng mạch [Đarlington (7Ì Tì l}và mạch Darlington hù (73, T9); 
hộ dùng tranzistor bù và nguồn cung cấp đứn cực. 


T;⁄T; làm việc như một mạch Darlington pnp, do đó sơ đồ này được coi là sơ đồ đẩy 
kéo nối tiếp dùng tranzitor bù. Dể bù điện áp Ủgy„ của TT, 7¡ và 77 dùng ba điot. 

Trường hợp có nguồn cung cấp một chiều dơn cục, có thể dùng sơ đồ hình 6.16b. 
Điểm iờm uiệc của Tị được chọn sao cho emito của T;/T; có điện thế U,2. Tụ C nối 
giữa emito của Tj⁄7; và điện trở tải f, được nạp tới giá trị „2. Trong nửa chu kỳ 
âm của điện áp đặt vào bazơ 7/7; ?7¡ ngất, 7; thông. Do đó C phóng điện và nó đóng 
vai trò như nguồn cung cấp cho T;. Trong nửa chu kỳ dương của tín hiệu thì 7¡ thông, 
7T; ngất, do đó C lại được nạp. Như vậy, do sự phóng nạp của tụ, trên E, hình thành 
điện áp , tỷ lệ với Ữ,. 

Trong các mạch đẩy kéo „nối tiếp, bao giờ cũng có ít nhất một tranzistor mắc theo 
sơ đồ lập emito, do đó hệ SỐ hhuếch dại diện úp của mạch bằng một, nghĩa là biên độ 
điện úp dạt uào bazo th ~ đã = 1/2U,, (hỉnh 6. 16b). Thực tế, với những sơ đồ đã xét 
trên đây không thế có được một điện áp kích thích Ti lớn như vậy. Khi bỏ qua DỊ, 
D; ta tính được 


ng (6.64) 


Với giả thiết điện trở vào của các tranzistor — 
công suất ở chế độ tĩnh rất lớn (chế độ B). Khi 
có tín hiệu vào, phải lưu ý đến các điện trở này, 
do đó ta có sơ đồ tương đương trên hình 6.17. 
Từ sơ đồ đó, tính được : 


-N t: - Tin 
no = II mm (6.68) 
š SP Tình 6.E7. Sa đồ tuống đương đầu vào của tầng 
Ỏ chế độ Á (của 7\) công suất. 
kế, 1 Ũ,. 
FlQ> = ly “ng (6.66) 
c3 có 3 Rà 
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Hình 6.18. Sơ đồ đầy kéo nối tiếp tranzistor bù Hình 6.19, Sở đồ tưởng đương xoay chiều 
dùng nguyên tắc Bootstrap. (áp dụng nguyên tắc Bootstrap) của hình 6.18. 

Do đó 

| 1 Ũ 


cc 


Si T61 con 1n Ý 1g, GIốn) 


-ˆ^ 
Ũu 

Từ (6.67) ta thấy, muốn có TẠP = ¿/2 phải đảm bảo R„ << R\¡;¿. Điều đó chỉ 
thỏa mãn được trong giới hạn nhất định. VÌ khi # quá nhỏ dòng 7; và công suất kích 
thích cho 7; tăng lên rất lớn. 

Vậy để có . = ,./2 (tận dụng tranzistor ở mức độ tối đa) hoặc phải cung cấp 
cho Tạ một điện áp lớn hơn hoặc phải dùng nguyên tắc Boostrap. Thường người ta dùng 
biện pháp thứ 2, nghĩa là làm cho điện áp cung cấp cho 7 biến thiên theo điện áp ra 
Ũ, nhờ đó giữ cho hạ áp trên Ry nhỏ. Để thực hiện mục đích này mắc thêm C” và #4 
để tạo thêm đẩu ra thứ 2 nối với #¿ (hỉnh 6.18). 

Rhi không có tín hiệu vào, điện áp cung cấp cho 7+ là ,,, vì thường F\ rất nhỏ 
do đó có thể bỏ qua hạ áp trên #{ (do 1; gây ra). Khi cơ tín “hiệu vào, điện trở tạ 
không còn được nối trực tiếp với Ứ,. nữa mà nối qua điện áp ra Ô,. Sơ đồ tương đương 
xoay chiều của nd được biểu diễn trên hình 6.19a, trong đó điện trở #;, mắc nối tiếp 
với Ư, có thể thay bởi nguồn dòng U/R¿ mắc song song với R; (hỉnh 6.19b). Từ sơ đồ 
tương đương 6.19b xác định được : 

ai 
- ỨC 3V) 
ỦNo = (Ta + )Ry+ Ra (6.68) 


Theo (6.66) và thay , = U,/2 vào, nhận được : 
Ù, Th Tn2 1 


rA cc 
DỊ IV SA Sa Tu E hước Ta. 
Bo By Ry+R na #8 1+ #RVR t2 


Chọn tì = đi» ta có 


Vậy, nhờ ứng dụng nguyên tắc Bootstrap có thể tận dụng tranzistor ở mức tối đa. 
VÌ các đầu ra C/R¡ và C7, hoàn toàn tương đương, nên có thể mắc điện trở tải ữ, 
vào vị trí của l và có thể bỏ € và ị. Tuy nhiên lúc đó đòng tĩnh J,; sẽ đi qua tài. 
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6.5. Một số biện pháp nhằm cải thiện đặc tính của mạch 


Trong tầng công suất kết cấu thca sơ đổ tải emito đễ xuất hiện nguy cơ quó tỏi 
(quá dòng) nếu trỏ khúng tải quó nhỏ. Để khác phục hiện tượng đó, có thể mắc thêm 
một mạch hạn dòng vào sơ đồ như trên hình 6.20. 

Bình thường 7 và ?7¿; ngất, điện áp 6œzo — emifo của chúng phụ thuộc vào hạ áp 
trên #¡.. Khi dòng điện ra quá lớn, hạ áp trên #¡; tăng làm cho 7; và 7¿ dẫn, thì điện 
áp bazo-emito của 7\,7¿ giảm và dòng điện ra giảm. Điện trở F. được chọn sao cho 
dòng diện ra bị hạn chế trong trường hợp nó Uuượt quá trị số thông thường dã tính toán 
(trong khu vực làm việc). | 

Để có điện úp ra lớn, thay cho một tranzistor công suất có điện áp ra lớn có thể 
dùng một số tranzitor có điện áp cho phép nhỏ hơn mắc nối tiếp (hình 6.21). Tương tự 
như vậy, có thể mốc song song một số tranzistor để tàng dòng diện ra. Lúc đó, để giảm 
nhỏ tính tạp tán của đặc tuyến vào, cần phải mác nối tiếp với mỗi tranzistor một điện 
trở emito sao cho dòng điện của các tranzistor không chênh lệch quá nhiều. 


† Ưẹc 


~ tcc 
Hình 6.20. 5ö đồ bộ khuếch đại đẩy kéo Hình 6.21. Mắc nôi tiếp một số tranzistor 
có mạch hạn dòng. để tăng điện ấp ra. 


Ö tần số củo hoặc khi tin hiệu ào là xung có dộ dốc sườn lớn, cả hai tranzistor 
của tầng đẩy kéo có thể mỏ đồng thời, uỉ quá trình mở của tranzistor dang ngủi xảy 
ra nhanh hơn quá trình đóng của tranzistor đang mở , Lúc này để bảo vệ tranzistor 
của tầng đẩy kéo, người ta mắc thêm các điện trở có trị số nhỏ vào mạch colecto và 
emito của các tranzistor. 

Tóm lại, các sơ đồ tầng khuếch đại công suất tần số thấp thường được sản xuất 
dưới dạng vi mạch. Cho tới nay người ta mới sản xuất được các vi mạch cho công suất 
ra fốt đa uùi trăm tua ; vì uấn đề toả nhiệt trong oi mạch có gặp khó khăn. 

Để có công suất ra lớn hơn, phái lắp vầng công suất bằug các linh kiện rời rạc, 
thường hay dùng sơ đồ Darlington hơn cả, vì nó cho hệ số khuếch đại dòng điện lớn và 
yêu cầu công suất kích thích nhỏ. 
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: CHƯUONG 7 
NHŨNG VẤN ĐỀ CHUNG VỀ BỘ KHUẾCH ĐẠI THUẬT TOÁN 


7.1. Các tính chất và tham số cơ bản 


7.1.1. Các tính chất cơ bản 

Giữa bộ khuếch đại thuật toán và các bộ khuếch đại thông thường về cơ bản không có 
sự khác nhau. Cả hai loại này đều được dùng để khuếch đại điện áp, dòng điện hoặc công 
suất. Trong khi tính chất của bộ khuếch đại thông thường phụ thuộc vào kết cấu bên trong 
của mạch thỉ tác dụng của bộ khuếch đại 
thuật toán có thể thay đổi được và chỉ phụ 
thuộc vào các linh kiện mắc ở mạch ngoài. 
Để thực hiện được điều đó, bộ khuếch đại 
thuật toán phải có hệ số khuếch đại rất 
lớn, trở kháng vào rất lớn và trở kháng ra 
rất nhỏ. Bộ khuếch đại thuật toán được 
biểu diễn trên hình 7.1. Trong đó, - điện 
áp vào hiệu, Úp, 7, - điện áp vào và dòng 
vào cửa thuận; ỮN, ?¿ - điện áp vào và G221 NSSGS==. 
dòng điện vào cửa đảo; Ủ,,:‡. - điện'áp ra 
và dòng điện ra, : 


+Uyc 


Bộ khuvếch đai thuật toan khuyếch đại Hình 71. Bộ khuếch đại thuật toán. 
hiệu điện áp AI = Ủạ =Ùx với hệ số 
khuyvech đại Ñ > Ø Dò đo điện áp ra. 
NA... ..ẽ... nh. t7.]: 
Nêu f N=0thì =Á NI: lúc này điện áp ra „ động pha với điện ấp vào tủy, vì vậy 
người ta gọi cưa là cửa vào không đáo hoặc cửa vào thuận của bộ khuyêch đại thuật toán 
và ký biêu bởi dâu "+" 
Tương tự như vậy, khi U= 0 thì 
Ur=- KỮN 
Vì điện áp ra ngược pha với điện áp vào, nên đâu vào Ä được gọi là đầu vào đảo của 
bộ khuyvech đại thuật toàn và ký hiệu bởi dâu " - ”. Ngoài ra bộ khuyech đại thuật toàn còn 
có hai cửa để đấu với một nguồn cung cấp đối xứng + ,„ và các cửa để chính lệch không 
và bủ tân sô sẽ được nói kỹ hơn ở phần sau. : 
Một bộ khuyếch đại thuật toán lý tưởng, có những tính chất, sau; 
+ Trợ kháng vào 2x = œ; 
+ Trợ kháng ra 2+ = Ù; q79) 
+ Hệ số khuvêch đại Ki = œ, 
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Trong thực tế không có bộ khuếch đại lý tưởng, để đánh giá bộ khuếch đại thuật toán 
thực so với bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng, người ta căn cứ vào các tham số của nó. 


7.1.2. Hệ số khuếch đại hiệu Ko 
X(„ là hệ số khuếch đại hiệu khi không tải, được xác định theo biểu thức sau 


U, 
— khi ỨN = Ô 
Ũy Ữ, Ủy 
® =—-—— Z= ————— = 
Đ. Ủy - ỦN Ữ,  .. 
"xa. p= 
ỮN 


Ỏ tần số thấp, X,„ = X,„ thường lấy các giá trị trong khoảng 10” đến 104. 

Diện áp ra Ù, chỉ tỷ lệ với Ủy trong dải điện áp Ứ, mịn + /m¿„ nào đó (hỉnh 7.2), dải 
điện áp này gọi là ddi biến đổi diện úp ra của bộ khuếch dại thuật toán. Ngoài dài đó, 
điện áp ra không đổi và không phụ thuộc điện áp vào, tương ứng bộ khuếch đại làm việc 
ở trạng thái bão hòa. l 

Đối với điện áp một 
chiều và điện áp cơ tần số 
thấp thì KÔ không phụ -' 
thuộc tần số và KÔ= Kv, 

Khi tần số tăng đến một 

giá trị nào đó thì X,, giảm. 

Ỏ tần số giới hạn 
K,=Kq„V2: Vì tần số giới .. 

hạn dưới của bộ khuếch đại 

thuật toán ƒ¡ = 0, nên tần 

SỐ giới hạn trên của nó * 
đúng bằng độ rộng dải tần 

B. Khi hệ số khuếch đại 
(giảm theo tần số thì giữa HHình 72. Dặc tuyến truyền đạt của bộ khuếch đại thuật toán . 


Ữ, và Ứ, cũng xuất hiện một góc lệch pha phụ thuộc tần số. Trong những điều kiện nhất 
định, góc lệch pha này sẽ ảnh hưởng đến tính ổn định của bộ khuếch đại thuật toán mà 
chúng ta sẽ xét đến trong tiết 7.4, 


7.1.3. Đặc tính biên độ - tần số 

Các tầng khuếch đại nằm trong bộ khuếch đại thuật toán thường có tần số giới hạn 
khác nhau. Đặc tính tần số của bộ khuếch đại thuật toán là tích đặc tính tần số thành 
phần của từng tầng. i 

Để xét đặc tính tần số ta dùng mô hình của bộ khuếch đại thuật toán trên hình 7.3. 
Đây là bộ khuếch đại thuật toán gồm một tầng khuếch đại lý tưởng, có hệ số khuếch đại 
E(¿, = K„, không phụ thuệc tần số và ba khâu lọc thông thấp riêng rẽ đặc trưng cho các 
điện trở và tụ điện tạp tán của mạch. Trong hỉnh 7.3, tam giác +1 biểu diễn các khâu 
ghép điện không phụ thuộc tần số và có hệ số truyên đạt bàng 1. Theo hình đớ, có thể 
viết được biểu thức (7.3) biểu diễn sự phụ thuộc của X„ theo tần số: 
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K,. =1 


1 1 l 


l9) 0Ó 


trong đó, 
fạp fœ+› f„: - tần số giới hạn của ba khâu lọc thông thấp. 


1+// .. . 1+/Ýay 1+ //a 


(7.3) 


Theo biểu thức 


(7.3), rõ ràng K,Ô giảm 
khi tần số tăng và 
¿=1 khi ƒ = ƒr (xem 
biểu thức 1.41). Đồng 
thời khi tần số tăng thì 
góc lệch pha ý giữa Ứ, 
và Ũa cũng tăng về trị 
tuyệt đối. Tóm lại có 
thể minh họa đặc tính 
biên độ - tần số và 
pha - tần số của bộ 
khuếch đại thuật toán 
như trên hình 7.4, 
trong đó giả thiết 
fxị<f+a<<f+;. Hình 
7.4 biểu diễn đặc tính 
biên đệ. tần số dưới 
đạng đồ thị Bode. Ta 
thấy rằng, khi ƒ > vụ 
thì hệ số khuếch đại 
giảm với độc dốc 
-20dB/Decadoe, tiếp tục 
khi ƒ > ƒ„¿; và ƒ > fax 
thì X,„ lần lượt giảm 
với độ dốc 
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Hình 73. Mô hình bộ khuếch đại thuật toán. 


k„ (28) 


Hình 74. Dặc tính biên độ - tần số của bộ khuếch đại thuật toắn 
ai <S fa¿ SS Faa)- 


-40đB/Decade và -60đB/Decade. Mạt khác, khi tần số tăng thì góc lệch pha ự giảm. Ta đặc 
biệt quan tâm tới góc pha ø = -150”, vì lúc này , và Ưa ngược pha, do đó các cửa thuận 
và cửa đảo của bộ khuếch đại thuật toán thay đổi tác dụng của chúng. Khi xét đến tính 
ổn định của bộ khuếch đại sẽ nhắc lại vấn đề này. 


7.1.4. Hệ số khuếch đại đồng pha 
Nếu đặt vào cửa thuận và cửa đảo của bộ khuếch đại thuật toán các điện áp bằng nhau, 
nghĩa là 


Ứp = Ủy = Uạ„ # 0 
thì Ứ, = 0. Gọi Ú,„ là điện áp vào đồng pha. Theo biểu thức (7.1) ta có Ư, = 0. Tuy 
nhiên thực tế không như vậy. Hình 7.ð cho thấy quan hệ của điện áp ra với điện áp đồng 
pha. Vậy, theo hỉnh 7.ð ta thấy giữa điện áp ra và diện áp vào đồng pha có quan hệ tỷ lệ 
nào đó. Hệ số tỷ lệ tương ứng được gọi là hệ số khuếch đại đồng pha K,„ và được xác 
định theo biểu thức (7.4).- 


AÙU, 

Am 
Hệ số này nơi chung phụ thuộc 
vào mức điện áp vào đồng pha. 
Trong trường hợp lý tưởng, 
 ạ=0. Giá trị cực đại của điện 
áp vào đồng pha cho trong các sổ 
tay vi mạch cho biết giới hạn của 
điện áp vào đồng pha để cho hệ 
số khuếch đại K.„ không vượt 
quá giá trị đã cho. Hệ số khuếch 
đại đồng pha #,„ luôn luôn nhỏ hơn bệ số khuếch đại hiệu K, có" 


(7.4) 


cm “7 


Hình 7.5. Quan hệ giữa điện áp ra với điện áp vào đồng pha. 


7.1.5. Hệ số nén đồng pha 

Để đánh giá khả năng làm việc của bộ khuếch đại thực so với bộ khuếch đại lý tưởng 
(Xóm = 0), người ta dùng hệ số nến đồng pha Œ (còn ký hiệu là CMF), hệ số này được 
định nghĩa bởi biểu thức (7.5). 


G = h (7.5) 


thường G = 10” + 10, 

VÌ K, > 0, Km có thể am hoặc dương nên G cũng có thể âm hoặc dương. Trị số G cho 
trong các tài liệu kỹ thuật là trị tuyệt đối. Khi dùng để tính, trong một số trường hợp cần 
phải xác định dấu của G. 

Theo định nghĩa về hệ số khuếch đại hiệu và hệ số khuếch đại đồng pha, có thể viết: 


đuy ju; 
AU, =——_ | AỦạ + Ỉ Am 
dứa Kem =C€onst em Kg#const 
= KoADU, + LÊ (7.6) 
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cho AÙ, = 0, rút ra 


£ AU, 
q= 0 “¬. cm | (7. 
Tem AÙa rg=const 
Biểu thức (7.7) cho biết phải đặt vào một điện áp hiệu bằng bao nhiêu để bù được hiện 
tượng khuếch đại đồng pha. 


7.1.6. Điện trở vào hiệu, điện trở vào đồng pha và điện trở ra 


Điện trở vào hiệu r„ và điện trở vào đồng pha r.„ được định nghĩa lần lượt theo biểu 
thức (7.8) và (7.9) 


AU 
—— khi Uy = 0 
AT, 
rạ = =: (1.8) 
ELE khi Ứp = 0 
AIN 
AU,  AU 
AT SHÊY GIẾU S  EL khi Úp = UN = ạ„ (7.9) 
AIp — AlN 


Diện trở ra của bộ khuếch đại thuật toán r, cho khả năng đánh giá sự biến thiên của 
điện áp ra theo tải và được xác định theo biểu thức (7.10) 


AU, 
Tạ = : (7.10) 


7.1.7. Dòng vào tỉnh, điện áp vào lệch không 
Đồng vào tính là trị trung bÍnh của dòng vào cửa thuận và dòng vào cửa đảo: 


ly +ĨN 
b= với Úp = Uy = Ú, (7.1) 
Dòng vào lệch không là hiệu các dòng vào tĩnh ở hai cửa của bộ khuếch đại thuật toán: 


thông thường 7„ = 0,17, 
Dòng vào lệch không phụ thuộc nhiệt độ, do đó khi nhiệt độ thay đổi, trị số của dòng 
lệch không thay đổi theo. Hiện tượng này gọi là hiện tượng trôi dòng lệch không. Để đánh 
: bởi 
giá mức độ trôi dòng lệch không người ta dùng hệ số nhiệt của dòng lệch không P2 có 


thứ nguyên nA/ °C . 

Trong bộ khuếch đại thuật toán thực, khi Ứp = ỦN = 0 thì Ứ, vẫn khác không. Lúc 
này điện áp ra do điện áp lệch không ở đầu vào gây nên. Vậy điện áp lệch không , là 
hiệu điện áp cần phải đặt giữa hai đầu vào của bộ khuếch đại thuật toán để cho Ừ, = 0 


Ủ, = Ủy - ỨN kh ,p=0 (7.13) 


Điện áp lệch không cũng phụ thuộc nhiệt độ, do đổ cũng cơ hiện tượng trôi điện áp lệch 
3, DI ti 
không, được đặc trưng bởi tham số và” thông thường n = (1 + 100)V. 
9 ö 
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Ta thấy rằng các tham số của bộ khuếch đại thuật toán được định nghĩa như tham sb 


của bộ khuếch đại vì sai. Đó là vì tầng vào bộ khuếch đại thuật toán luôn luôn là tầng 
khuếch đại vỉ sai (xem 7.5). 


7.2. Các sơ đồ cơ bản của bộ khuếch đại thuật toán 

Khi dùng bộ khuếch đại thuật toán, người ta dùng hồi tiếp âm mà không dùng hồi tiếp 
dương, vì hồi tiếp dương làm cho bộ khuếch đại làm việc ở trạng thái bão hòa là trạng 
thái chỉ dùng ở chế độ khớa. Thật vậy, theo (7.1), vì X„ = œ, nên với Ứ, hữu hạn thì 
Ưaạ ~ 0. Do đó chỉ cần đưa vào một điện áp hiệu cớ trị số rất nhỏ mạch đã cớ thể 
chuyển sang làm việc ở trạng thái bão hòa. Mạch hồi tiếp âm sẽ làm giảm điện áp ra sao 
cho điện áp hiệu đầu vào Ư, ~ 0. Trong một số trường hợp người ta dùng cả hồi tiếp âm 
và hồi tiếp dương, nhưng lượng hồi tiếp âm phải luôn luôn lớn hơn lượng hồi tiếp dương. 
Diện áp cần khuếch đại hoặc được đưa vào cửa đảo hoặc được đưa vào cửa thuận. Trong 
trường hợp đầu, điện áp ra ngược pha với điện áp vào, tương ứng cơ bộ khuếch đại đảo. 
Trong trường hợp sau, điện áp ta đồng pha với điện áp vào, tương ứng có bộ khuếch đại 
thuận. Sau đây sẽ xét một số sơ đồ cơ bản thuộc hai loại mạch khuếch đại trên. 


7.2.1, Các sơ đồ khuếch đại đảo 

1. Sơ đồ biến đổi điện áp - điện áp (hình 7.6) 

Ta xét hai trường hợp: 

#ø) Trường hợp lý trủng: Ko=zs, nạ=® 
Theo sơ đồ trên hình 7.1, viết được: 


Ù, 
ỮN =——, (7.14) 


vì K,„ = s, nên ỮN = Ô. 
Viết phương trình đồng điện nút cho nút X (thỉnh 7.6): 
Uy Ữ, Rụ 
— + — =Ừny =0 suy ra Ữ, =- —. Ùy (7.15) 
tì TN Rì 
Do có hồi tiếp âm, nên trong quá trình 
làm việc của bộ khuếch đại, điện áp ra Ứ, 
sẽ biến thiên sao cho ỨA, = 0. Vì thế cửa 
N trong sơ đồ này cồn được gọi là điểm 
đất ảo. 
Theo (7.15), hệ số khuếch đại của bộ 
khuếch đại khi co hồi tiếp âm được xác 


định như sau: `" 
P Hinh 76. Bộ khuếch đại đào, sơ đồ biến đồi điện áp 
N 


K'=— <Ñ, (7.18) | - điện áp. 
1 
Phương trình này có hai ý nghĩa: hệ số khuếch đại của hệ thống giảm khi có hồi tiếp 
âm và chỉ phụ thuộc vào linh kiện mạch ngoài. 
Trở kháng vào của mạch được tính theo (ð.17) 
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Ũ, Ũ, 
v 


= = ñị 
\ UVIR 
b) Trường hợp K„ hữu hạn, rạ = œ 
Ù; 
Lúc này NA =- — #0 
o 
Mặt khác có thể xác định ỦAy như sau: 
U=U,- — TL (0-0) 
N v Rq + đụ v r 


Cho (7.18a) bằng (7.18b), giải ra ta cớ: 


U, = -UA ˆ + q4 _rl 
la : ® N 55h 


1 
thường #¿ >> 1, nên l +—— = Ì 
o 
Do đó (7.19) trở thành (7.20). 
-Ủ l } 1 


+—_— 
U, K K8 K 


(7.17) 


_{T.18a) 


(7.18b) 


(7.19) 


(7.20) 


Khi K, >> 1 thì (7.20) đồng nhất với (7.16) và X không phụ thuộc K,, nghĩa là hệ số 
khuếch đại của bộ khuếch đại có hồi tiếp không đổi kể cả khi K,„ thay đổi đo một nguyên 


nhân nào đó. 


Sau đây tính sai số tương đối-của K khi áp dụng biểu thức (7.16) so với (7.20). 


Từ 7.20) rút ra 


1 
K`=K ——- 
K 
1 F —- 
®s 
Do đó sai số tuyệt đối: 
Kˆ 
K'-.K= 
đo 
và sai số tương đối 
KˆE'.K ',4 1 
K_ Ñy, g8 ` 
1 1 


P.9 
= K(l+ —— ) 
:,9 


ö 


(7.21 


1 1 Rhị 
+1 thực chất là hệ số hồi tiếp của mạch hồi tiếp âm, nghĩa là = 


P.9 


RE Uy.” SỤU do 


đóg = 1+7 = 1 + K,ị, chính là độ sâu hồi tiếp của bộ khuếch đại (xem tiết 
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2.2). Vậy g càng lớn thì sai số khi tính hệ số khuếch đại theo biểu thức gần đúng (7.16) 
cảng nhỏ. : 

Ngoài ra, vì đây là sơ đồ một mạch khuếch đại có hồi tiếp âm nối tiếp điện áp, nên các 
kết luận khác đối với một bộ khuếch đại có hồi tiếp trong tiết 2.4 đều có thể áp dụng được 
cho sơ đồ này, 

2. Sở đồ biến đổi đòng điện - điện áp (hình 7.7) 

Trong sơ đồ này đại lượng dòng điện ở đầu vào được biến đổi thành đại lượng điện áp 
ớ đầu ra. Dây là mạch hồi tiếp âm song song - điện áp. Có thể tính gần đúng hệ số truyền 
đạt của mạch điện hình 7.7 như sau. 


Sz„ 
Uy = By, + U, =0 
Ũ, 
BÀ Dođó — —— =-W (7.22) 


v 
Khi tính biểu thức (7.22) ta đã coi K,„ = œ. Thực 
Hình 77. Bộ khuếch đại đảo, sơ đồ tế K, hữu hạn, nhưng tính toán theo biểu thức 
biến đồi dòng điện - điện áp.. (7.22) sai số phạm phải cũng không đáng kể. 


3. Sơ đồ biến đối điện áp - dòng điện 


Nếu trong sơ đồ hình 7.6, ta thay R bởi điện trở tải mà đòng qua nó tỷ lệ với điện áp 
vào: 


Ủy 
®hì 
thì ta có một mạch biến đổi điện áp - dòng điện với hệ số biến đổi là #,. 


TC (7.28) 


7.2.2. Các sơ đồ khuếch đại thuận (hình 7.8) 

Cả ba sơ đồ trên hình 7.8 đều là các sơ đồ biến đổi điện áp - điện áp, cố mạch hồi tiếp 
âm nối tiếp điện áp. 

Trước hết xét sơ đồ 7.8a. ` 


©w 
U 
% ke Ni. 
4) €) 


Hình 78. Bộ khuếch đại thuận: 
a) sơ đồ khuếch đại thông dụng ; b), c) sơ đồ khuếch đại lặp . 


d) Trường hợp bộ khuếch đại lý tưởng: K, = %, rạ = ®œ 
VÌ K,Ô = œ và , hữu hạn, nên Ứạ = 0, nghĩa là U, = Ủy, mặt khác theo sơ đồ tính 
được 
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# 


Uy =Ù, ————— 
Rị + 


T 


Từ đú rút ra 


RN. 
U,= (1+ —ÌỦ 


(7.24) 
““{ 


Vậy hệ số khuếch đại của mạch trong trường hợp này được tính theo biểu thức (7.25). 


R 
KE=L+—Ẻ 


(7.25) 
1 


Trở kháng vào của bộ khuếch đại trong sơ đồ này bằng đúng điện trở vào hiệu, nghĩa 
là 


Ấv =rạ=wœ, 
vì điện áp vào , được đặt trực tiếp vào cửa thuận. 


Dây là một đặc điểm rất quan trọng của sơ đồ khuếch đại thuận. Nó được sử dụng 
trong các bộ khuếch đại yêu cầu trở kháng vào lớn. 


b) Trường hợp bộ khuếch đại thực: K„ hữu hạn 
Theo hình 7.8a 


U 5ì 
)g x.ẽT 
Ủy = = Ũ, - UN # 0;vi K„ hữu hạn 


l$) 


Từ hai biểu thức trên tìm được 


Ũ, tị 
mẻ Ủy `... cử 
` 1 Rị 
SA cay cốc có. (1.26a) 
-- Ñg Rị+y 
U 1 1 1 
hoặc —— =— =— +— (7.26b) 
Ù, & K' 


3 


Rõ ràng, khi K, = œ thì các biểu thức (7.26) đồng nhất với biểu thức (7.25). Ngoài ra, 
khác với bộ khuếch đai đảo, trong bộ khuếch đại thuận còn có điện áp vào đồng pha, vì 
lúc này Ủ = ,, z 0. Do hệ số nén tín hiệu đồng pha trong bộ khuếch đại thực hữu hạn, 
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nên trong mạch có thêm sai số do điện áp đồng pha gây nên. Để tính sai số đó, dùng quan 


R 
1 
hệ (7.6), trong đó thay ỦN = œTp— Ùy,; Ủa = Ủ - ỦN và U m = Ù,, ta có 
R+Ry 
1 Rị 
U 1L K Rth 1 h 1 
+ 
TC la in lê on Nà ca lu li y gi [NA cạn (7.27) 
U, ra K, Rị+ Rụ G 


1+ 


ọ 
So với (7.26a) có thể thấy được ảnh hưởng của hệ số nén đồng pha đến độ khuếch đại 
của mạch. Có thể minh họa ảnh hưởng đó bằng biểu thức (7.28) rút ra từ (7.6) và sơ đồ 
hình 7.9. 


Hình 79. Ảnh hưởng của điện áp đồng pha đến bộ khuếch đại : 
4i -bộ khuếch đại lý tưởng ; 44; - bộ khuếch đại thực . 


HÓC TP NG... TH... OÊP AM U  iên, (7.28) 


Các sơ đồ 7.8b và c là các sơ đồ khuếch đại lặp. Áp dụng tính chất của bộ khuếch đại 
lý tưởng Ưu = 0, Ty = ly = 0, theo định luật Ôm, viết được: 


Uy+Ua= U,, do đó 
Ù, 

K`= = Ì (7.29) 
Ũ 


Như vậy điện áp ra cùng pha với điện áp vào và hệ số khuếch đại bằng 1. Các sơ đồ 
này thường được dùng để phối hợp trở kháng. Trong thực tế chỉ dùng sơ đồ 7.8 b, ở đây 
#ÿ dùng để bù ảnh hưởng của dòng tỉnh đến công tác của bộ khuếch đại thuật toán (xem 
tiết 7.3). Bảng 7.1 chỉ ra các tính chất cơ bản của hai sơ đồ điển hỉnh trên hình 7.6 và 
7.8a đại diện cho bộ khuếch đại đảo và bộ khuếch đại thuận. 
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Bảng 7.1. 


Khuấch đại đảo 
Hồi tiếp âm nốt tiếp diện áp 


Điện áp ra ngược pha với điện áp vào 


Đầu vào dảo có điện thế bằng không 
(diểm đất ào) 


Ủy 
Dòng qua £, Rụ: /, EEX do 
4 


Khuấch đại thuận 
Hồi tiếp âm nối tiếp diện áp 
Diện áp ra đồng pha với điện áp vào 


Đầu vào đảo có diện thể bằng diện áp vào 


Dòng qua Ñ„ Kụy | ~ không chạy qua 


1 


nguồn tín hiệu cung cấp, do đó công suất 
nguồn tín hiệu vào phải lồn. 


nguồn tn hiệu, do điện áp ra cung cấp, do đó 
không yêu cầu công suất của nguồn tín hiệu. 


Trở kháng vào Z„ = #¿ Z,= 


Không có điện áp vào đồng pha Điện áp vào đồng pha U,m = U 


v 


Ñ, R 
Hệ số hồi tiếp K„, = ————— : X:y.= 
®,+Ñ 


7.3. Ảnh hưởng của dòng điện tỉnh, của điện áp lệch không, của hiện 
tượng trôi đến công tác của bộ khuếch đại thuật toán và các biện pháp 
bù 

Khi dùng bệ khuếch đại thuật toán để khuếch đại tín hiệu một chiều cớ trị số nhỏ thì 
các sai số chủ yếu do dòng điện tính, điện áp lệch không và biện tượng trôi gây ra. Trong 
các tiết trước, khi tính toán đã bỏ qua sai số này. 

Các dòng điện tính ï,, 7q ở đầu vào bộ khuếch đại thuật toán thực chất là dòng bazo 
của các transistor tầng vào bộ khuếch đại thuật toán. Dòng tỉnh cửa thuận ï, và dòng tính 
cửa đảo ïy thường gần bằng nhau. Dòng tỉnh cho trong các tài liệu kỹ thuật là trị trung 
bình của chúng. Các dòng tính 7, và ï¡ gây ra sụt áp trên cửa vào. Do sự khác nhau của 

BÀ Âx„ các điện trở cửa P và cửa ý mà 
—= sụt áp này cũng khác nhau. Hiệu 
điện thế của chúng chính là điện 
áp lệch không. Để giữ cho điện 
áp lệch không nhỏ, trong bộ 
khuếch đại đảo không đấu cửa 
thuận trực tiếp xuống đất mà dấu 
qua điện trở #; như trên hỉnh 
7.10, R„ có trị số bằng điện trở 
vào cửa đảo, nghĩa là 


RỊITN 
Hình 7.10 Mội cách mắc bộ khuếch đại đảo đề giảm điện áp #¿ =———— (7.30) 


lệch không. Bị + EN 


Lúc đó dòng tính gây ra trên hai đầu vào các sụt áp là TNŒŒj/BA) và IsŒ/RN). Thường 
Ïạ = ÏĨạ, nên các sụt áp đó gần bằng nhau. Lúc này trên đầu vào bộ khuếch đại có thêm 
điện áp đồng pha Ư(m = JŒ//RN). 

Thực tế ï, # ?¿„ nên dòng tỉnh I_ = 7ï; - ï¿, còn gây ra một hiệu điện áp ơ đầu vào, 
gọi là điện áp lệch không . Sai số do nó gây ra trên đầu ra tính được dựa vào sơ đồ 
7.10. Viết phương trỉnh dòng điện nút cho nút Ñ: 


Uy - Uy Uy- Ủy — 


=0, SUY Ta 
R RN ủ 
¬ TÊN 
ý DIMXE -5300/08.11638727N2y.. (730 
Ị 1 


So sánh (7.31) với (7.15) tìm được sai số do điện áp lệch không gây ra trên đầu ra: 


TN 
Ứ,¿ = (1l + —— }ŨÙ, (7.82) 
Rị 
Hệ số khuếch đại K' của mạch càng lớn thì sai số này càng lớn. Với bộ khuếch đại 
thuận, sai số đó cũng được xác định theo biểu thức (7.32). Chú ý rằng ,, có thể lấy dấu 
bất kỳ tùy thuộc quan hệ lớn bé giữa , và ï„,. 


Lư 


tình 7/1. Các mạch bù lệch không . 

Để khử sai số này dùng các mạch bù điển hình biểu diễn trên hình 7.11. Việc bù điện 
áp lệch không được thực hiện theo nguyên tắc: mắc một trong hai đầu vào của bộ khuếch 
đại thuật toán với một nguồn điện áp biến đổi để có được một điện áp đặt lên cửa này có 
trị số bằng điện áp lệch không và có dấu ngược với dấu của nó (-U,). Mạch bù như vậy 
được biểu diễn trên hình 7.11a, và 7.11b. Trường hợp cần phải để trống cả hai cửa vào 
của bộ khuếch đại thuật toán thì mắc mạch bù vào một cửa khác có liên quan với cửa vào. 
Hình 7.1lc biểu diễn một mạch bù như vậy. Trong các sơ đồ trên phải chọn R; >> ®#; 
để khỏi ảnh hưởng đến quá trình làm việc bình thường của mạch, thường chọn R; khoảng 
một đến vài trăm , , khoảng vài trăm kQ. 

Sau khi đã khử ảnh hưởng của dòng tính và điện áp lệch không, nguyên nhân gây sai 
số còn lại là hiện tượng trôi. 

Sai số này xác định được theo biểu thức (7.33) (thay , và I„ trong hình 7.10 bởi AU, 
và A1). 
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t 
AU„ = AU(1+——= )- ATURN, (7.38) 
I 
AÙ, - lượng trôi điện áp lệch không; 
AƑ, - lượng trôi dòng lệch không. 
Biến đổi (7.33), ta có: : 


To đị 
AU, = —— (1 + —) [AU, - AI,(RU/RN)] (7.34) 
+ TN 


Từ (7.34) rút ra kết luận sau: Nếu nguồn tín hiệu có trở kháng lớn (///F„ạ lớn) thì 
điện áp sai số ở đầu ra chủ yếu do trôi dòng lệch không đầu vào sinh ra. Ngược lại, nếu 
nguồn tín hiệu có trở kháng nhỏ (R, nhỏ) thì sai số đầu ra chủ yếu do điện áp lệch không 
ở đầu vào sinh ra. Do đó khi cần khuếch đại dòng một chiều nhỏ thì chọn RA nhỏ, nếu 
cần khuếch đại điện áp một chiều nhỏ thì chọn #¿ lớn. 

Trong bộ khuếch đại xoay chiều, không cần quan tâm đến vấn đề bù lệch không. 


7.4. Ổn định công tác của bộ khuếch đại thuật toán và các biện pháp 
bù tần số 

7.4.1. Ổn định của một hệ thống có hồi tiếp 

Hệ số khuếch đại hiệu của bộ khuếch đại thuật toán giảm ở tần số cao. Nguyên nhân 
gây ra sự giảm đố là do các điện dung mắc vào mạch cũng như điện dung ký sinh của 
tranzistor cùng với các điện trở của mạch tạo thành các mắt lọc thông thấp (xem mô hỉnh 
7.8). Dặc tuyến biên độ - tần số và đặc tuyến pha của bộ khuếch đại thuật toán được biểu 
diễn trên hình 7.4. Khi ƒ > ƒ„¡ thì khâu lọc ,C; có tần số giới hạn thấp nhất quyết định 
dạng đạc tuyến tần số của bộ khuếch đại thuật toán. Biết rằng hệ số truyền đạt của một 
khâu lọc thông thấp bậc 1 được xác định theo biểu thức: 


1 


L— (7.35) 
1 + J/may 
với "— ——= 
max 2xTPC !q 
Do đó modun và pha hệ số truyền đạt của bộ lọc thông thấp bằng: 
| 
lấU| = —————— (7.36a) 
- 2/r2 
M h + lŠ đà mì aK 
@¡ = -atctEff nay . (7.36hb) 


mãx 


f 


Rõ ràng khi ƒ >> /„„ thì | | = , nghĩa là đặc tuyến tần số giảm với độ dốc 


m = -20đdB/Decade và ø; = -90° = ø, 
Do đó có thể dùng biểu thức gần đúng (7.37) để biểu diễn quan hệ giữa độ đốc của đặc 
tuyến tần số 7# và góc lệch pha ø của bộ khuếch đại trong phạm vỉ tần số nàc đó, 
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p = -4,5°.m (dB/D) (7.37) 


Tương tự như vậy khi ƒ > /; thỉ bộ lọc thông thấp thứ 2 lại ânhhưởng đến đặc tuyến 
biên độ - tần số của bộ khuếch đại, do đó đặc tuyến tần số có độ dốc m = -40d3/Đecade 
và góc lệch pha xác định theo (7.37):  = -180°. Lý luận tương tự cho dải tần số cao 
hơn, sẽ vẽ được đặc tuyến trên hình 7.4. 

Bây giờ ta xét điều kiện ổn định của một hệ thống khuếch đại có hồi tiếp hay nơi riêng 
của bộ khuếch đại có hồi tiếp. Như đã nơi ở trên, khi ƒ >> ƒ„›,  = -180”, nghĩa là vai 
trò của cửa thuận P và cửa đảo Ñ của bộ khuếch đại thuật toán đổi lẫn cho nhau và hồi 
tiếp âm trong bộ khuếch đại thuật toán trở thành hồi tiếp dương trong dải tần số này. 

Theo các điều kiện sẽ được chứng míỉnh trong chương Ø9 thÌ một mạch sẽ có dao động 
tại một tần số nào đó, nếu mạch có hồi tiếp dương (p = -180) tại tần số đó và các tham 
số của mạch thỏa mãn điệu kiện (7.38). 


K „3i (7.38) 
Với mạch khuếch đại thuật toán đã xác định được Kịy . (theo bảng 7.1). 
1T FÊN 
1 
Đối với bộ khuếch đại đảo #¡. = 
LAO C423 
1 
Đối với bộ khuếch đại thuận. #,, = == , (7.39) 


ũ 
trong đó K”, là hệ số khuếch đại ở tần sế thấp của bộ khuếch đại có hồi tiếp. 
Từ (7.39) và (7.38) suy ra điều kiện để mạch làm việc ổn định (7.40) :; 


#q(œ = -180°) 
Knd©¿(g = -180%) “— — <1 (7.40) 


, 


ạ 
Vậy một hệ thống có hồi tiếp gọi là ổn định, nếu hệ số khuếch đại vòng 
#Xy = Ki, < TL hay XL < K?, trước khi góc lệch pha g = -180°. Nơi cách khác, 
một hệ thống có hồi tiếp gọi là ổn định nếu đặc tính biên độ - tần số của hệ số khuếch 
đại vòng khi qua điểm 0 đB(#, øfẨm = l) ứng với tần số cắt, có độ dốc nhỏ hơn -40 dB/D 
(#< -180”). Trong thực tế để đâm bảo an toàn thường chỉ cho phép m = -20 dB/D xung 


quanh tần số cắt ƒ.. 


7.4.2. Các biện pháp bù đặc tuyến tần số (bù pha} 

1. Khả năng bù 

Để phán đoán mức độ ổn định của một hệ thống có hồi tiếp dùng độ dự trữ về biên độ 
A„ hoặc độ dự trữ về pha ø„ (hỉnh 7.12). 

+ Độ dự trữ về biên độ Á, là giá trị của hệ số khuếch đại vòng tính theo dB ở tần số 
mà góc pha của hệ số khuếch “đại vòng ø„ = -180”. Nếu Á, < 0 thì |A| chính là giá trị 
cần phải bù thêm để cho tích K,#„¿ = 1 (trường hợp mất ổn định). 

+ Dộ dự trữ về pha ợy là hiệu pha của góc pha ? = 180” và góc pha ứng với tần số cắt 
ƒ, tức ứng với |K, „| = 1. 
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Độ dự trữ về biên độ và về pha 
càng lớn thỉ hệ thống càng ổn 
định. Chúng liên quan chặt chế 
với nhau, đo đó trong thực tế chỉ 
cần dùng một trong hai tham số, 
thường dùng độ dự trữ về phá ,. 

Với bộ khuếch đại có mạch hồi 
tiếp âm không phụ thuộc tần số, 
nghĩa là mạch hồi tiếp không gây 
ra một góc đi pha phụ nào, thi độ 
dự trữ về pha ø, = 45° là hoàn 
toàn đủ để cho bộ khuếch đại làm 
việc ổn định. Xhi mạch hồi tiếp 
của bộ khuếch đại không phải 
thuần trở, nghĩa là nó cố một góc 
di pha phụ nào đó thì yêu cầu độ 
dự trữ về pha phải lớn hơn, thậm 
chỉ øu, = 90”. 

Độ dự trữ về pha liên quan 
đến đáp ứng xung và đến đạc tính 
tần số của bô khuếch đai. Hình Ífình 712 Dặc tính biên độ tần số và đặc tính pha - tần số của hệ 
7.13 minh họa kết luận này. Khi số khuếch đại vòng. Minh bài lượng dự trữ về biền độ 
l Ề 41w và lượng dự trữ về pha #k. 


Kv(28) 


độ dự trữ về pha ø¡. giảm thi hồi 
tiếp âm trong bộ khuếch đại dần dần chuyển thành hồi tiếp dương, lúc đó hệ số khuếch 
đại của bộ khuếch đại có hồi tiếp tăng lên trong một khoảng tần số nào đó, khi #®\ = 09 
thì mạch có thể tự kích, lúc đó K' = œ. 


“1(8) 


HHinh 71+ a) đặc tính tần số của bộ khuếch đại có hồi tiếp; 
b) đáp ứng xung của bộ khuếch đại có hồi tiếp. 

Biến đổi Laplace cho thấy quan hệ chặt chẽ giữa đặc tính tần số và đáp ứng xung của 
một hệ thống nào đó. Hình 7.13b biểu diễn đáp ứng xung của bộ khuếch đại có hồi tiếp 
với các giá trị khác nhau của ø,.. Với ø, = 90”, quá trình quá độ không tuần hoàn, khi 
Øy giảm thì quá trình quá độ là một quá trình dao động tất dần và khi ø„ = Ô thì mạch 
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J1 tiộIÐ 2EU1 jgnú}1 A»| 


có dao động hình sin. Trên hình 7.12 đã giả thiết góc pha LAI của hệ số khuếch đại vòng 
bằng góc pha ø của hệ số khuếch đại không tải. Điều này hoàn toàn đúng, nếu mạch hồi 
tiếp thuần trở. Lúc đó dạng của Ẩ cũng giống dạng của X. Để đơn giàn ta sẽ tiến tục 
dùng giả thiết này ở phần sau. Ngoài ra còn giả thiết các điểm cực ứng với ƒ„› ƒ„» „4 
cách nhau khá xa, nghía là JẮT dã S< đụng: 

Về nguyên tác, bù tần số lê còn gọi là bù pha thực chất là làm thay đổi đặc tính tần 
số của hệ số khuếch đại vòng sao cho |K,| = | Ẩạy¿| < 1 trước khi g = -180. Dể 
thực hiện điều đó có thể thay đổi X,„ gọi là mạch bù trong, hoặc thay đổi Kị, gọi là mạch 
bù ngoài hoặc đồng thời thay đổi cả K, và Ít, gọi là mạch bù hỗn hợp. Thường hay dùng 
mạch bù trong, vì sự thay đổi của K, Ít ảnh hưởng đến hàm truyền đạt X của bộ khuếch 
đại có hồi tiếp. 

Các mạch bù có thể mắc ở đầu ra, ở đầu vào hoặc giữa các tầng của bộ khuếch đại 
thuật toán (hỉnh 7.14), 


| tac lâz2 *lu¿¿¿ đãi 
4) + 1E Lộ) 


Hình 714. Các cách mắc mạch bù tần số vào hộ khuếch đại: 
a) mắc mạch bù ở đầu ra bộ khuếch đại ; 
b) mắc mạch bù ở đầu vào bộ khuếch đại; 
c) mắc mạch bù giữa các tầng của bộ khuếch đại. 
2. Các biện pháp bù 
Can cứ vào đặc tuyến truyền đạt của các mạch bù, có thể phân biệt bốn loại khác nhau: 
mạch bù với một điểm cực, mạch bù cực không, mạch bù cực không hai khâu và mạch bù 
điểm không. Các mạch bù đều nhằm giảm độ dốc của đặc tuyến biên độ - tần số của hệ 
số khuếch đại vòng xung quanh tần số cát ƒ., nghĩa là giảm góc lệch pha ø tại | ¿Em | =1. 


d) Mạch bù với một điểm cực (bù lag, hình 7.15) 

Trong mạch bù loại này, người ta tạo thêm một điểm cực ở tần số thấp cho hàm truyền 
đạt của hệ số khuếch đại vòng của bộ khuếch đại. 

Mạch bù là một khâu lọc thông thấp có hàm truyền đạt được biểu diễn bởi biểu thức 
(7.41) và hình 7.lãa 


1 
11) 8. \ (7.41) 
l + Pï7p 
trong đó, 
1 
Tp x7 3GtQGdPqewó 
^xfp 

H tân số giới h ủa khâu bù 

= - tân số giới hạn của khâu bù. 

: 21C °: : 
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Tần số giới han của khâu bù được chọn sao cho tần số cắt ƒ, của bộ khuếch đại có bù 
thỏa mãn điều kiện (7.42) nhằm đắm bảo cho góc pha tương ứng với ƒ„›, f„+,... không ảnh 
hưởng đến đặc tính của bộ khuếch đại có bù. 


Fe Ry Pu io (7.42). 


Hình 715. Bù tần số với mạch bù có một điểm cực: 
a} sơ đồ và đặc tính tần số của mạch bù có một điềm cực; b) đặc tính hiên độ - tần số và đặc tính pha - 
tần số của bộ khuếch đại có bù và không bù; c) các cách mắc mạch bù vào bộ khuếch đại. 


Do đó trong khu vực mà |#,| > 1 ta có thể bỏ qua các điểm cực /„¡, #„»„;... và có thể 
biểu diễn K, theo biểu thức (7.43). 
Vũ 


Ñ„u =.R. Z=————— , 
v(P) oẨn 1.3 PT 


X#v„ - hệ số khuếch đại vòng ở tần số thấp ( < ƒp). 
Khi chọn / ¡ = f\ thì Pụ,= 452 (hình 7.15hb). Cũng có thể chọn š ao TT để cho 
P4K> 45°, Từ (7.43) ta viết được 


K 
Œ7.43) 


đ vo 3 - - 
v————., ở tần số ƒ >> ƒp ta có 
L + /fp 
lì 
|] cz đo E (7.44) 
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Tại tần số cất mới ƒ', |Kv| = 1, do đó từ (7.44) suy ra 
té : 
f›p= (7.45) 
vo 
Biểu thức (7.45) xác định mối quan hệ giữa tần số giới hạn của khâu bù và tần số cất 
f, của bộ khuếch đại có bù. 


Dộ rộng dải tần của bộ khuếch đại với mạch bù một điểm cực được xác định theo (7.46). 


B =ƒ, sai. (T.46) 

B khá nhỏ, vì vậy nơ chỉ được dùng khi cần khuếch đại tín hiệu âm tần, Muốn tăng độ 
rộng dải tần phải dùng loại mạch bù khác. 

Trong thực tế, điện trở của khâu bù (hỉnh 7.1õa) là điện trở trong của mạch tại điểm 
mắc mạch bù, do đó khâu bù thực chất chỉ gồm một tụ điện ở mạch ngoài và tụ điện đó 
được đấu như trên hình 7.lỗc. 

b) Mạch bù cực không (bù lay - lead, hình 7.16) 

Sơ đồ mạch bù được biểu diễn trên hình 7.16a. 


£) 
HHình 716. Bù tần số với mạch bù cực không : 


a) sơ đồ mạch bù, đặc tính tần số và pha của mạch bù; b) đặc tính biên độ - tần số và pha - tần số của bộ 
khuếch đại có bù và không bù; c) các cách mắc mạch hù vào bộ khuếch đại. 


1ö 


Mạch bù cò hàm truyền đạt phúc: 


1 + PTN 


HP) =————— , (B.47) 
1 + PT 
1 1 
trong đó, 7N _ h Tp= PP h 
N P 
, | 1 
\_ 2xCR, ` ñ= 2xC(Rị + R¿ạ) 


Mạch bù có một điểm cực tại ƒp và một điểm không tại ƒy, với ƒp < /q. Chọn /qy sao 
cho nó khử được điểm cực ƒ„, của bộ khuếch đại, nghĩa là 
ÍN = lan: 
Hàm truyền đạt của bộ khuếch đại có bù là tích hàm truyền đạt của bộ khuếch đại 
chưa bù với hàm truyền đạt của khâu bù. 
Lên 1+ PTN 
#y #“——————————————— X  ———— 
( + PTq)( + PT?q¿¿(Œ + PTạ¿) 1 + PT 


Khi ƒ„¡ = ƒạ thì: 


va 


v“————————- (7.48) 
(+ P?qz)\(1 + PT„xj( + PT) 


Theo (7.48) điểm cực ƒ„¡ đã bị điểm không ƒq, khử. Nếu chọn ƒ', = ƒ„›; (hình 7.15b) thi 

®K= 45°, giảm ft thì øy„ tảng. Độ rộng dải tần của bộ khuếch đại có bù: 
B=f,sf> (7.48) 

Mạch có thể khuếch đại tín hiệu có tần số tương đổi cao. 

Để tính toán mạch bù thường chọn trước #¿, hai tham số còn lại được xác định phụ 
thuộc vào giá trị ƒq và ƒp được chọn. 

Mạch bù được đấu vào bộ khuếch đại như trên hình 7.l6c, R ¡ của mạch bù là điện trở 
trong của mạch khuếch đại tại điểm đấu mạch bù. 


c) Mạch bù cực không hai khâu (hình 7.17) 

Ỏ đây dùng hai khâu bù cực không (hình 7.16a), tần số điểm cực và tần số điểm không 
của hai khâu bù giống nhau, do đó đồ thị Bode của mạch bù trong khoảng ƒq và ƒp có 
độ dốc - 40đB/D, nhờ vậy có thể nâng ƒ, lên phạm vi cao hơn (hỉnh 7.17b). Với cách 
bù này 

B = f. = faa b 


không lớn hơn so với Ö8 của mạch bù cực không một khâu đã xét ở mục 23, nhưng ƒ, tăng, 
do đó có thể tang được tác dụng của hồi tiếp trong phạm vi tần số rộng hơn. 


3Ip U2EUI }En1 AM 


mu 


‹ 


Ip 


Các cách mác nìịạch bù được biểu diễn trên hình 7.l7c. 


&, &, kụ (28) 


lông ¿ữ 


Hữnh 27 Hà tân 43 với tách bú cực — không hai khâu : 
an} SỐ đố và dit HH tìn số của nưuạch bù ; 
bị dặc tunHL biển đó - tua xố và pha - tấn xố của bộ khuếch đại cả bù và không bù. 


d) Mlụch bà với một điểm không (hình 7.148) 
Sơ đồ mạch bù và hàm truyền đạt của nở được biểu diễn trên hình 7.18a. 


Trong nuạch này 


R, 1+ PTN 
Nữ Han XI, (1.60) 
trong do, TN = Đ : Tụ = gu 
1 
ÍN” duRC °ÍP” 2yRR,— 
Rịr+ñ¿ 


Mạch bù có một điểm cực ƒ và một điểm không ƒØ¡y với ƒ› > ƒN. Chọn ƒw va 
sao chủ chỉ cố điểm không ƒy, nàm trong đải tần công tác và ƒp nằm xa !A 


ngoài ; do đơ chỉ cơ ƒØy làm thay đổi đặc tính tấn số của bộ khuếch đại cố hồi tiếp. 
Chính vì thế mạch bù này được gọi là mạch bù có một điểm không. 


° 1/4 (48) 
“ự¿ 


Hình TA. lBù tân số với môi điểm không : 
a) sở đồ nịch Du ; DĐ) đặc tĩnh tấn sẽ của bộ khuếch đại khi có bù và không bù 


Hàm truyền đạt của hệ số khuếch đại vòng khi có bù : 
K 1+PTN — H; 


VỤ 


KV“ 1+PTUI(1+PT¿)((+4Pf2 1+PTp, R,+R, 


Chọn 7w, = 7j› tức /ƒN = /„; thì điểm cực với ƒ,; mất. Tại ƒ = 0, 
lề. ÍN 
lạ+H;y 


Dải tấn công tác của bộ khếch đại cố mạch bù kiểu này là 


|H(?)] = 
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He? f4 (7.52) 


B khá rộng, tuy nhiên ở tần số thấp, hệ số khuếch đại K.„ giảm một lượng fnỨp- 
Trên đây là các loại mạch bù trong. Thực tế còn có các mạch bù ngoài, nhưng 3 đây 
không xét đến, vì chúng ít được dùng. 


7.5. Cấu trúc bên trong của bộ khuếch đại thuật toán 

Cấu trúc bên trong của các bộ khuếch đại thuật toán rất khác nhau tùy thuộc vào mục 
đích ứng dụng của chúng. Dù cấu trúc cụ thể thế não chúng cũng phải thỏa mãn những 
yêu cầu cơ bản: hệ số khuếch đại lớn, lệch không nhỏ, các dòng tính nhỏ, trở kháng vào 
lớn, trở kháng ra nhỏ, đầu vào đối xứng và điện áp ra ở chế độ tính bằng không. 

Căn cứ vào những yêu cầu đó, đưa ra sơ đồ cấu trúc tổng quát của bộ khuếch đại thuật 
toán trên hìnn 7.19. 


UÌ 


X@/sai  XÔv/sa!Ciuyê lấp ennjb và ÊnrtÍo cÁ0ng Tầng ÁÁøêcj đề! 
-đâi xảng sang — +21e4;mÓ đâ} kep - ¿ð 
kAân, Jấi xứng 


Hình 719. Sơ đồ cấu trúc tồng quát của bộ khuếch đại thuật toán. 

Để có đầu vào đối xứng, tầng vào bao giờ cũng là một tầng khuếch đại vi sai có đòng 
tỉnh nhỏ, trở kháng vào lớn và cho phép mắc thêm mạch bù trôi ở ngoài. 

Tầng thứ hai thường cũng là một tầng khuếch đại vi sai cho phép chuyển từ đầu vào 
đối xứng sang đầu ra không đối xứng. ' 

Các tầng trung gian có nhiệm vụ khuếch đại tín hiệu đủ lớn để kích thích cho tầng 
cuối. 

Tầng cuối phải đảm bảo dòng ra lớn, điện áp ra lớn và điện trỏ ra nhỏ. Mạch điện hay 
dùng cho tầng này là mạch đẩy kéo - bù kèm theo một mạch hạn dòng. 

Để đảm bảo yêu cầu về điện áp ra bằng không ở chế độ tỉnh phải có mạch dịch mức 
nằm trong một phần mạch nào đó của bộ khuếch đại thuật toán. Biết rằng, khi dùng các 
tầng khuếch đại có các tranzistor ø», thì điện thế tỉnh lần lượt của các tầng bị đẩy đần 
về phía các giá trị dương. Mạch dịch mức có nhiệm vụ đẩy lùi điểm tính về phía âm. Các 
mạch ghép giữa các tầng đã xét trong tiết 7.1.1 làm nhiệm vụ này. 

Không phải khi nào bộ khuếch đại thuật toán cũng có đầy đủ các tầng như trên sơ đồ 
khối 7.19. 5au đây sẽ xét một số sơ đồ cấu trúc điển hình của bộ khuếch đại thuật toán. 


7.5.1. Các sơ đồ khuếch đại thuật toán dạng đơn gián 

Hình 7.20 đưa ra hai dạng sơ đồ đơn giản của bộ khuếch đại thuật toán 

Trên hình 7.20a, 7¡, 7; là tâng vào khuếch đại vi sai nối với nguồn dòng T;. Dể trở 
kháng vào r„ lớn và dòng tính nhỏ, tầng này phải làm việc với dòng colecto nhỏ. Tuy nhiên 
cũng không dùng dòng colecto quá nhỏ làm cho hệ số khuếch đại dòng điện giảm và làm 
tăng ảnh hưởng của tạp âm đối với bộ khuếch đại, thường chọn ï„ trong phạm vi 10A 


đến 1mA. Vì chỉ cần một đầu ra, nên có thể bỏ bớt một điện trở  À„ trên colecto 7¡, điều 
này không ánh hưởng đến công tác của mạch, vì dòng colecto hầu như không phụ thuộc 
vào „_„.. Tuy nhiên, tổn hao trên 2 tranzistor sẽ khác nhau làm cho nhiệt độ của chứng 
khác nhau gây ra trôi lớn. 7, là mạch biến đổi trở kháng để có trở kháng ra nhỏ. Dể T; 


1 
không bão hòa, phải chọn điện thế colecto đủ lớn ( 2Ù ce)- Trong sơ đồ này dùng diot Zener 


1 
sỮ,,-0,6V. VÌ điện áp colecto 7; nằm trong phạm 


để dịch mức. Điện áp Zener của điot là 5 


vi (0 + Ứ,.), nên điện áp ra thay đổi trong phạm vỉ (- D lỗi 


cc TT bÀ cc”" 


Hình 720 Các sơ đồ khuếch đại vi sai đơn giản, 

Bộ khuếch đại ví sai loại này (có một tầng khuếch đại điện áp) thường được dùng theo 
kiểu mạch lặp điện áp (hỉnh 7.8b,c). Một dạng sơ đồ khác được cấu tạo theo kiểu mạch 
lặp điện áp được biểu diễn trên hình 7.20b. Trong sơ đồ này, cửa vào đảo N được nối với 
đầu ra qua #,. Khâu #„Cy là khâu bù tần số. Ỏ đây dùng nguồn dòng 7c và 7 thay 
cho điện trở #, và Ñ„ trong sơ đồ 7.20a. 

Điện thế emito của bộ khuếch đại vi sai: U, - 0,6V. Do mạch hồi tiếp qua L, Ứn=,, 
nên điện thế bazo của 7, là 
.+0,6V. Diện áp 
MT =0,6V và ỦcrT; = 1,2V 
không phụ thuộc vào” điện áp 
vào. VÌ vậy có thể bỏ mạch dịch 
mức dùng điot Zener, 


+ 


7.5.2. Bộ khuếch đại thuật 
toán có hai tầng khuếch đại 
điện áp (hình 7.21) 

Tầng vào khuếch đại vi sai 
giống tầng vào trên hình 7.20a. 
Tầng thứ 2 là tầng khuếch đại 
emito chung (7). Chọn điện 


thế tính trên colecto Tạ sao cho - nu, Z2i. Bộ khuếch đại thuật toán có hai tầng khuếch đại điện áp. 


1ã6 


điện áp ra tỉnh bằng không. Dòng colecto tính của 7 được xác định bởi E„. Diện trở fÀ 
được chọn sao cho MT ng" = 0, Si Nhược điểm của sơ đồ là hạ áp trên ?„ quá bé, làm cho 


hệ số khuếch đại điện áp của Ÿ' 


„ bé (khoảng 5 lần). VÌ tầng vào có hệ số khuếch đại điện 


áp nhỏ, nên trôi do nó sinh ra h ảnh hưởng đến trôi của toàn mạch, trôi của toàn mạch 


chủ yếu do 7 quyết định. 
Cự là khâu bù tần số. 


7.5.3. Bộ khuếch đại thuật toán dùng mạch điện có dòng đối xứng (gương dòng 


điện) 

Để giảm trôi do 7¿ (hỉnh 
7.21) gây ra, mắc thêm một 
khâu mạch để bù trôi điện áp 
bazo-emito của T¡, Điod Ð 
trên hình 7.22 làm nhiệm vụ 
đó, nhờ đó hạ áp trên hai điện 
trở f4. như nhau, do đó dòng 
colecto của 7, bằng dòng 
colecto của 7,. Mạch này vì 
vậy còn được gọi là gương 
dòng điện. Nó cũng có tác 
dụng dịch mức như T, trong 
hình 7.21, nhưng nhờ có bù 
trôi, nên mức dịch đạt được 
khá chính xác. 


Hình 722. Bộ khuếch đại thuật toán dung gương đong điện. 


7.5.4. Bộ khuếch đại thuật toán dùng khuếch đại vi sai bù (hình 7.23) 
Sơ đồ này giống sơ đồ trên hình 721, 7„ được thay bởi bộ khuếch đại vi sai gồm 7, 


Tạ. Nhờ đố mạch có thêm một 


'số'ưu điểm: có thể tăng hạ áp 


Lrên ?‡,. để có hệ số khuếch đại 
điện áp của tầng vào lớn hơn. 
Do có nguồn dòng 7, nên ở 
đầu ra bộ khuếch đại vào 
không có điện áp đồng pha, vÌ 
thế không cần mắc thêm 
nguồn dòng ở vị trí của #„. Do 
kết cấu của bộ khuếch đại vào 
nên điện thế emito ÙI, của 7, 
T7 có giá trị xác định. Điện thế 
này càng lớn khi Ï,À. càng nhỏ 


và do đơ hệ số khuếch đại điện 
1lình 723. Bộ khuếch đại thuật toán dùng mạch khuếch đại ví si bù. ẤP càng nhỏ. Cho trước Ứy, ta 
tính được 
— Ủạ - Ứp Ữ,. - 0,8V 
1 
Trị, 3h 
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sao cho điện áp ra tỉnh bằng không. 

Trong các bộ khuếch đại nhiều tầng, do quá áp đầu vào có thể xấy ra một hiện tượng 
không mong muốn, gọi là hiệu ứng "Latch up". Ta sẽ minh họa hiện tượng này trên sơ đồ 
124. Ỏ trạng thái công tác bÌnh thường, điện thế bazo và colecto T;¡ ngược pha. Khi điện 
áp vào cửa lớn hơn điện thế colecto 7, thì điot colecto-bazo dẫn, do đó điện thế colecto 
và bazo đồng pha, cửa đảo biến thành cửa thuận, hồi tiếp âm biến thành hồi tiếp dương, 
điện áp ra cớ giá trị ứng với mức bão hòa và bị kẹt tại đó. Đó là hiệu ứng Latch up. Nó 
làm cho hiệu điện áp vào vượt quá trị số cho phép và phá hủy các tranzistor tầng vào. 
Trong nhiều trường hợp người ta loại trừ hiện tượng này bằng cách mắc một điot Zener 
vào cửa đảo bộ khuếch đại thuật toán. 


7.5.5. Hai bộ khuếch đại thuật toán thông dụng ¿A709 và ¿A741 

1.A709 (hình 724) 

Tầng vào khuếch đại vi sai (T\, Tạ, RE, #;) có emito nối với nguồn dòng 7q, T¡¡, #ịị. 
Dòng electo của tranzistor 7) Tcy = 40A khá nhỏ nhằm tăng trở kháng vào và giảm 
dòng tĩnh đầu vào. Bộ khuếch đại vi sai thứ 2 được mắc theo kiểu mạch Darlington(7"-, 
Tự T, TẠ). Ty và R;¿ tạo thành một mạch dịch mức mắc theo kiểu bazo chung. Mạch lặp 
emito 7, để phối hợp trở kháng 7¿ và 7¡; mắc theo kiểu emito chung cho hệ số khuếch 
đại khoảng 400 lần. Tầng ra (7,4, T;¿) mắc theo kiểu bù, làm việc ở chế độ B, để giảm 
méo dùng hồi tiếp âm qua điện trở F¡¿ mắc giữa đầu ra bộ khuếch đại và emito của 7%. 
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lHhmị 224. Sơ đồ cấu trúc bộ khuếch đại thuật toán ¿+ ^709, 


Hàm truyền đạt của ¿A709 có 3 điểm cực ứng với ƒ.¡ ~= 0,2MHz; ƒ„; ~ 1MHz và 
f„x = 8MH¿. Để đảm bảo ổn định, mắc mạch bù tần số sao cho các điểm cực của hàm 
truyền đạt khi có bù /„¡ = 10kHz, /,; ~ 1MNz và ƒ 3 ~ 1,ð MHz. 

2. „ðA741 (hình 7.25) 


Tham số của bộ khuếch đại ¿A741 được cải thiện nhiều so với A709: điện áp vào Ữ, 
cho phép cao hơn, bù lệch không đơn giản hơn, có mạch hạn dòng, có bù tần số bên trong 
mạch. 


GƯảng abng điền Gưuảng dbầàp điên Mac &Ô trôi 
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Hình 725. Sơ đồ cấu trúc bộ khuếch đại thuật toán A741. 


Tầng vào bộ khuếch đại mắc theo kiểu Kaskode bù dùng tranzistor øpn (T¡, T,) có hệ 
số khuếch đại dòng cao và tranzistor pøp (7;, Tạ) có hệ số khuếch đại dòng thấp. Trong 
mạch emito tầng vào có nguồn dòng (Tạ, 7). Hệ số khuếch đại điện áp tầng vào khoảng 
50 đến 60dB, dòng tỉnh ïy;, = ly; = (10 + 15) ¿A rất nhỏ. Một bộ khuếch đại vi sai gồm 
Tạ, Tụ, Tạ mắc theo kiểu mạch cộng pha, biến điện áp vào thành điện áp ra không đối 
xứng. Tầng thứ 2 (7„, T¡;) mắc theo sơ đồ Darlington, có trở kháng vào lớn và có tải là 
Tìị;. Mạch có hệ số khuếch đại lớn hơn 50dB. Tầng ra mắc theo kiểu bù gồm 7',„, T+¿ được 
nối với mạch hạn dòng 7)¿, 7a, tp Rị¡. Nếu dòng qua ?¡¡ tăng quá giới hạn 15...20 mÃA 
thì 7¡, dẫn làm cho dòng ra bị hạn chế. Nếu dòng qua #¡ạ vượt quá 15... 20 mA thì dòng 
qua bazo 7; tăng, dòng này qua #¿ làm cho 7;¿ dẫn, do đó dòng bazo của 7o bị hạn chế. 
Tị;, f„ và RE; tạo thành mạch dịch mức, nó được kết cấu sao cho dòng tĩnh tầng ra có giá 
trị khoảng 69A. R‹ có tác dụng quyết định đối với dòng tỉnh của toàn mạch. 
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Mạch bù trong nhờ tụ C, = 30pF làm cho đặc tính tần số của bộ khuếch đại giảm với 
độ dốc -20dB/D trong khoảng tần số /„¡ ~ 5Hz và tần số đơn vị ƒ¡ ~ LMHz. Ỏ tần số lớn 
hơn 5Hz, mạch Dalington gồm 7, T¡; làm việc như một mạch tích phân. Mạch bù trong 
rất tiện lợi cho người sử dụng, nhưng trong một số trường hợp không cần thiết thì nó gây 
lãng phí về dải tần và tốc độ đáp ứng. VÌ vậy người ta đã chế tạo mạch ¿A748 hoàn toàn 
tương đương với ¿Ä741, nhưng không có tụ C¡ để bù trong. 


7.5.6. Một số điểm cần luu ý khi chọn dùng bộ khuếch đại thuật toán cho nhũng 
mục đích khác nhau 


Khi chọn bộ khuếch đại thuật toán để dùng cho một trường hợp cụ thể cần quan tâm 
đến một số vấn đề sau đây: 

- Mức tín hiệu vào, dải tần công tác, trở kháng ra, trở kháng vào, mức chính xác của 
quá trình gia công tín hiệu (hệ số khuếch đại, trôi, tạp âm), tốc độ đáp ứng và các điều 
kiện của môi trường (điện áp nguồn nuôi, nhiệt độ môi trường,...). 

- Phải đặc biệt lưu ý đến các tính chất của nguồn tín hiệu (trở kháng trong của nguồn 
tín biệu, độ lớn, đặc tính tần số, đặc tÍnh thời gian của tín hiệu). Các bộ khuếch đại thuật 
toán có tầng vào dùng tranzistor lưỡng cực được dùng với nguồn tín hiệu có trở kháng 
trong bé (< B0k©), vì trôi điện áp lệch không ở các tầng vào loại này nhỏ. Ngược lại, các 
bộ khuếch đại có tầng vào dùng tranzistor trường thường được dùng với nguồn tín hiệu 
có trở kháng trong lớn, vỉ tầng vào loại này có đồng tỉnh nhỏ và trôi dòng dòng lệch không 
cũng nhỏ. 


CHƯƠNG 8 
CÁC MẠCH TÍNH TOÁN VÀ ĐIÊU KHIỂN 
TUYỂN TÍNH DÙNG KHUẾCH ĐẠI THUẬT TOÁN 


8.1. Khái niệm 

Trong kỹ thuật mạch tương tự, các mạch tính toán và điều khiển được xây dựng chủ 
yếu dựa trên bộ khuếch đại thuật toán. 

Thay đổi các linh kiện mắc trong mạch hồi tiếp của bộ khuếch í đại thuật toán sẽ có 
được các mạch tỉnh toán và điều khiển khác nhau. 

Các mạch tính toán và điều khiển tuyến tính có trong mạch hồi tiếp các linh kiện thụ 
động không phụ thuộc tần số (Ñ) hoặc phụ thuộc tần số (L, C) (không quán tính hoặc 
quán tỉnh). 


8.2. Mạch cộng và mạch trừ 
B.2.1. Mạch cộng đảo (hình 8.1) 


Áp dụng quy tắc đòng điện nút cho nút ÄÑ trên sơ đồ hình 8.1, ta có 
VẤN + Ũy; Ù r 


" + — = 0Ö 
Rì 3) Thn FN 


, 
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Suy ra quan hệ (8.1) giữa điện áp ra và điện áp vào: 


TN TẰN TN 
U, =- CÍ Uay+— ỨG +. T— DA) 


1 2 n (8.1) 


8.2.2. Mạch khuếch đại đảo với trở 
kháng vào lớn 

Viết phương trình dòng điện nút cho nút 
N trên hình 8.2: 


—— + — “=Q9,, (8.3) 


ậHình 81. Mạch cộng đảo . 


r mm — với điền kiện RN >> Hà. 
l¿ + là 


Thay vào (8.2) và biến đổi, ta có 


h R 
-D, =— Shin (8.3) 
1 3 : 
Vậy mạch có hệ số khuếch đại: 
„ TN #) 
5> tp S0, (8.4) 
Rị 1à 


Trường hợp yêu cầu hệ số khuếch đại 
lớn thì phải chọn #¡ nhỏ. Lúc đó trở kháng 
vào của mạch Z, = ï, nhỏ. Có thể khác 
phục được nhược điểm đó bằng cách chọn 
tị = R¿. Do đó hệ số khuếch đại chỉ còn 
phụ thuộc tỷ số #„/#,, có thể tăng tỈ số 
này tùy ý mà không ảnh hưởng đến trở 
kháng vào của mạch. Với cách cấu tạo như 
Hình 82. Mạch khuếch: đại đảo với trờ kháng vào lớn, vậy có thể tăng thêm số đầu vào để thực 
hiện các mạch cộng hoặc mạch trừ có trở 


kháng vào lớn. 


8.2.3. Mạch trù (hình 8.3a) 
Theo sơ đồ ta có điện áp vào cửa thuận: 


2n 
P— Ý2 Ry + Rpfa 


và điện áp vào cửa đảo 


U N U) + U 
LG NV lo BI, 
VÌ Ứa = 0, nên Ủy = ỨA, do đó 
U, = ø(Uy, - Ủy, ) (8.5) 
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Nếu hiệu (Ú,; - Ư,¡) nhỏ và hệ số nén tín hiệu đồng pha hữu hạn thi kết quả theo (8.5) 
có sai số đáng kể. Cần chú ý rằng chỉ khi một trong hai đầu vào được nối đất thi điện áp 
ở đầu vào tương ứng (,¡ hoặc ,;) mới bằng không. 

Nếu tỷ số các điện trở của cửa P:; øp và của cửa N: øy, khác nhau thì điện áp ra: 


l + 
r = bi ŒpÖ‹¿ - :NỮY_ 3 (8.6) 
l +ứp 
: N_. lọ 
trong ỞÓ, ở y —— VÀ ứp = ——~. 
+. R; 


Với mạch điện này, điện áp đồng pha 
vn Tag LAN " Ũ¿ k 


c 


Hệ số khuếch đại tín hiều đồng pha XÀ„ có thể suy ra từ biểu thức (8.6), khi cho 


Ứy¡ = Ữy;: 
l + tTN 
em — Eotbe P TÊN (8.7) 
P 
Đặt 
N =Œứ 
ứp =ứ + Aa 
thay vào (8.7) nhận được 
l+a Aa 
em “TT (œ + Âø) - a + 
l + œø + Aa l+ 
Vậy hệ số nén tín hiệu đồng pha: 
K' ` ữ 


cử Aøa 


Theo (8.8), G tỷ lệ nghịch với Aa tức là tỷ lệ với hiệu số các tỷ số điện trở cửa P và 
cửa W, Nếu các tỷ số này bằng nhau (Aaz = 0) thì G = œ©. Vậy nếu muốn có hệ số nén tín 
hiệu đồng pha G lớn thì chọn kết cấu mạch đảm bảo điều kiện ø„ “= an. 


Đụ; 
Ủy¿ 


11ình 8.3. a) mạch trừ, b) mạch trừ nhiều hệ số. 
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8.2.4. Mạch trừ nhiều thành phần (hình 8.3b) 
Để tính toán biểu thức điện áp ra theo các điện áp vào, dùng quy tắc dòng điện 
nút cho nút N và nút P. Với cửa N : 


#1 TN/% FN 

m 

3⁄«(U,— ĐN) + U, - Ủy = 0 
1 


m 
2⁄5 Ú,— DN[ 2 s + 1] +U,=0 
I=] i=l 


Tương tự như vậy, với cửa P : 


n n 
bà nu Up[ È«; + 1]=9 
i=1 =1 


Cho ỮnN = p và giả thiết ) vế Su : {8.9) 
ta có : 
Ữ, = Ÿ vứ, = Ÿ xơ, (8.10) 
Mạch này cho phép cộng boặc trừ nhiều điện áp, nếu điều kiện (8.9) thỏa mãn. 


Trường hợp điều kiện đó không được thỏa mãn thì điện áp ra được xác định theo 
biểu thức (8.11) : 


n m 
2«//i[1+ 3z] h 
=— mm. (8.11) 
1.42: IRÒ 


z1 
Tuy nhiên để giảm điện áp vào đồng pha thì phải đảm bảo điểu kiện (8.10). 
Trường hợp mạch cụ thể không đảm bảo điều kiện (810) ta có thể mắc thêm một 
số nhánh vào nhánh phụ có điện áp vào bằng không. 


8.2.5. Mạch trừ với trở kháng cửa vào lớn 

Viết phương trình dòng điện nút cho nút N trên sơ đồ 8.4a và cho ỮN = ¿, suy ra 
được l 

U, = Uạ( + k + bhn) - kÙI (8.1) 

Hệ số của ; luôn luôn hơn hệ số của ;, do đó mạch không tạo được điện áp ra có dạng : 
h(U; = UỜ. 

Vì trở kháng vào cửa P lớn, nên không yêu cầu Ủ; về công suất. Mạch điện trên hình 
8.4b có trở kháng vào của cả hai cửa đều lớn, Để xây dựng biểu thức điện áp ra theo các 
điện áp vào, viết phương trình dòng điện nút cho N¡ và À›: : 

Uy—- Ủy Uy—UI UN 
————— + ———— —=——_— 
đà Rị +, 
Ua—U;  U,—U; Uj—-U; 
+ 


+ 
R› đt, Tì 


163 


Suy ra Ứ,=(L+ R;———_—-— )\U;› - t) (8.13) 


Hình 8-4. Mạch trừ có trở kháng vào lớn . 


Có thể thay đổi được hệ số khuếch đại khi thay đổi ,. Hệ số khuếch đại nhỏ nhất 
khi J? = s, lúc đó điện áp ra: 


h;› 
=4? W0; ‹ Độ (8.14) 
Là) 


Vì R; z 0 -à R¿ # s, nên hệ số khuếch đại K” luôn luôn lớn hơn 1. 


8.2.6. Mạch tạo điện áp ra có cực tính thay đối 
Theo sơ đồ 8.5, viết được: 
Ủi = 2Ð 


Cho ỮN = Ủy, suy ra: 
Ữ, = (2q- DU, (8.15) 


Khi thay đổi tiếp điểm trên chiết án 
R,, ta có hệ số của Ủ, lúc đương lúc 


l 
Ilình 8.5. Mạch tạo điện áp ra có cực tính thay đồi âm. Khi q Sỉ thì Ứ, = 0. 
(0<ø<Ð. 
8.3. Mạch biến đối trở kháng 


8.3.1. Mạch biến đối trở kháng âm (NIC) 

Trường hợp cần dùng trở kháng âm hoặc cần tạo nguồn áp cớ trở kháng trong âm, 
dùng sơ đồ 8.6. 

Lập phương trình dòng điện nút cho cửa Ñ và cửa P : 
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xo đ =0 
N Rụ 
Ù - Ũ 
P 


Cho ỨNn = Ủy, suy ra 


tp 
TN = - — lọ và ŨN = Ữyẹ (8.16) 
FN 
Mạch vừa có hồi tiếp dương vừa cá hồi tiếp âm, 
do đó cần phải xét tính ổn định của nó. Giả thiết 
#, là điện trở trong của nguồn Ủp và R; là điện Hừu 86 Mạch biến đồi trở kháng âm (NIC). 
trở trong của nguồn ŨN, ta có điện áp hồi tiếp 


đương: 
ñị đà 08  Yn 
Ứng¿) = Ũ, Rị + Rp và điện áp hồi tiếp âm: 
h› 
PhÓ = Ứa Ty Ra 


Để mạch làm việc ổn định, phải đảm bảo 
điều kiện Dnt(+)y < Chị. hay 
R h 
——=..- < Ù, sa Ôi 
Rị + Rp Rạ + EN 
Từ đó suy ra 


a 


Rì Rp 
cac Cu, = dữ (8.17) 
hạ FN 

Hình 87. Mạch tạo dao động điện trở âm . Mạch biến đổi trở kháng âm có thể dùng 


để tạo dao động như sơ đồ trên hình 8.7 hoặc 
để tạo điện trở âm dòng làm nguồn áp nội trở âm như sơ đồ trên hình 8.8. 
Trên sơ đồ 8.7, đặt vào cửa P điện áp p, theo biểu thức (8.16) và (8.17) ta có Ứn=p 
cũng dương và ï¡, cũng dương, còn 


1 Uy 
Ĩo =- _N zzE « , âm. 
: \°4 aR; 
Điện trở Âm: 
Ữ, 
Tp 


Vậy có dòng điện âm đi vào cửa 


P trong khi Ứy > 0. Nếu ïp > 0 thì : KG đun đc 
Hình 88. Mạch điện dùng làm áp nội trở âm, 
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Ủy < 0. Diện trở âm nằm giữa cửa P và đất. Mạch ổn định khi điện trở trong 


rị<aR¿ = Rạm — (điều kiện ổn định (8.17) 


Ta xét sơ đồ 8.8. Giả thiết có một nguồn áp với điện áp không tải Ứ, và nội trở r, điện 


áp ra khi có tải: 


U =U,-ïr. 


Với ngưồn thông thường thì r, > 0, do đó Ư < Ứ,. Với nguồn áp có nội trở âm thì 


U > U,. 5ơ đồ 8.8 có tính chất đó. Biết : 


ỮN = Ủp = Ù, - IpE;: 


Với ÍN = - đĨ,, ta có 


®#ì 
ỦN = ; † ŸN — 
đ 
Từ (8.19) xác định được nội trở 
đŨN 
+ zˆ:.- ———— = - 
đĩA 


R 
Mạch ổn định khi 8# > —_— 3 |r;]. 
Ló4 


8.3.2. Rotato 


(8.19) 


(8.20) 


Trong một số trường hợp, cần phải quay một đường đặc tính hoặc một họ đường đặc 
tính xung quanh hệ trụe tọa độ* Khi đường đặc tính quay theo chiều kim đồng hồ, ta quy 


ước góc quay 8 > 0 (hình 8.9), 
Đường cong (1) trên hình 8.9 biến 
thành đường cong (2) khi quay 
một góc Ø ~ 40”. 0 phụ thuộc vào 
hệ số tỷ lệ trên hai trục. VÍ dụ: 
x=ưÙ, y = bĩ. a và b có thứ 
nguyên lần lượt là K. và S . Tỷ 
số bj/a cơ thứ nguyên của một điện 
trở, vì thế ta gọi hệ số tỷ lệ đó là 
Rụ. Khi quay đường cong (7) thì 
một điểm bất kỳ P¡ với các tọa 
độ (x¡, y¡) biến thành điểm P, với 
các tọa độ (x;, y;). Quan hệ giữa 
các tọa độ cũ và tọa độ mới được 
xác định bởi hệ phương trình (8.21) 


7 (A4) 


L2 (Œ,.,) 


Hình 89 Quay đường đặc tính trong hệ tọa độ, Rị =&@. 


-#¿ = iẦcos (ø - Ø) = R(cos øcos Ø +singsinØ) = x¡cos Ø + y¡sinØ (8.2la) 


3a = Rsin(g - Ø} = Rsinwcos 8 - sinôcos ø@) = +¡cos 8 - x¡sinØ (8.21h) 
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Thay hệ số tỷ lệ của các trục vào, ta có: 
aŨ; = aŨ¡cos 8+ bï,sin8 
(8.22) 
bl, = -0Ữ,sin0 + bT;cos 9 


Chia (8.22) cho œ hoặc b, sẽ nhận được: 


Ũ) 
Ïy = - —— sinØ + licos 9 (8.24) 
TM 


Một mạch điện thực hiện quá trình quay 
đường đặc tính như miêu tả trên đây phải thỏa 
mãn (8.93) và (8.24). Hình 8.10 biểu diễn một 
sơ đồ như vậy. Theo nguyên lý xếp chồng, ta có: 


Hình 8.10. Sơ đồ nguyên lý của rotato. 


Ữ, = AU, + BI, 


1, = CŨ, + DĨ, 
Khi 1, = 0, thì 
R 
ch U,, dođó  AÁA=1+—— 
Ũy 
l=—` ,  dođđCŒ=—— 
tu 4 
Khi U, = 0, thì : 
(Ry  R¿)U¿ H 
l9 ———- ¡06g d2 
[R¿ + Œ; Ú Ra]; ?ụ 
=1, + , dođớ D=1+ —— 


Hệ phương trình truyền đạt được viết lại là 


Rạ R3 
đa lb 
1 ta 
lạ = — ÙI + {+ —=H) (8.26) 
t h 


4 4 
So sánh hệ số của (8.28) và (8.24) với (8.25) và (8.26), suy ra: 


1 
.n".... (8.27) 
4 
sing 1 (8.38) 
"MU ' 2e. 7 
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H 
RwsinÐ = —— + 2Rÿ. (8.29) 
đụ 
Ta cố ba phương trỉnh để xác định 
hai ẩn số ?t¿ và F„. Trước tiên xác định 
1; và R„ từ biểu thức (8.27) và (8.28): 


h 
 x.. (8.80) 
sin8ữ 
1 - cos Ø 8 
lạ “EM————— =fMwlgE— (8.31) 
sinổ Bà 


Kiểm tra lại theo (8.28) ta thấy kết 
quả đó phù hợp. 

Như vậy cho trước #„ và 0, có thể xây dựng được mạch điện hình 8.10. R#„¿ luôn luôn 
dương. Ta thấy rằng, khi góc quay nằm trong khoảng 0 < 6 < 180” thì R„ âm, còn nếu 
góc quay lớn hơn thì cả #¿ cũng âm. Để tạo điện trở âm dùng NiC. Dặc biệt thay R, 
bằng NIC rất thuận lợi, ?„ có một đầu nối đất. Hình 8.11 biểu diễn rotato với góc quay 
0 < 6 < 180”. Do tính đối xứng của mạch điện, nên có thể đổi chỗ đầu ra với đầu vào 
mà tính chất của mạch không thay đổi. 


Hình 8.11. Mạch rotato với góc quay 0 < Ø < 1801. 


8.3.3. Gyrato 
Gyrato là một mạch biến đổi trở kháng có phương trÌỉnh truyền đạt: 
Ù› 
Ï.=— ; (8.39) 
TM 
Ũ 
Tạ (8.33) 
RM 


Hình 8.12. Sơ đồ quy ước của gyrato. trong đó, #,, là hệ số biến đổi. 

Sơ đồ quy ước của nó được biểu diễn trên hỉnh 8.12 và sơ đồ tương đương trên hình 
8.13. Ta thấy rằng dòng điện trên đầu này tỷ lệ với điện áp trên đầu kia của gyrato. 
Vậy mạch điện của gyrato gồm có hai nguồn dòng điều khiến bằng áp. Có nhiều cách 
thực hiện mạch điện đở. Ta xét ví dụ một mạch điện của gyrato trên hình 8.14. Dó là 
mạch điện bao gồm hai NIC. Để tính toán, lập phương trỉnh dòng điện nút cho các cửa 
P và các cửa N: : 


Ua: - U. U 
M TM 
U: - U Ù, - U 
Nút Nụ: CC +h— =0 
M TM 
U,- U U. - U 
Nút P„: ———" 5 '. T=0 
M M Tình 813. Sy đồ tương đương của gyTralo. 
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Hình 8.14. Mạch gyrato ôm hai bộ khuếch đại thuật toảnf2 NC). 
Loại Ứ và , ra khỏi các phương trinh trên, ta nhận được: : 


Ù; = 1,Rụ 
Ữ 

f =—— 
TM 


. Nghĩa là ta cớ được các 
quan hệ mong muốn (8.32) 
và (8.33). 

Cũng có thể mắc mạch 
gyrato như trên hình 
8.15. Viết phương trình 
đòng điện nút cho các cửa 
của bộ khuếch đại thuật 


toán: 
: Ủa - Ù; 
Nút Pị: +1ạ=0 
M 
Uy, - U 
Nút N:. — — 
FM 
U: - U 
Nút P; 2 
RM 
U. - U 
M 


Loại Ủ,, Ứu, Ữ,, ta lại rút ra được các quan hệ (8.32) và (8.33). 

Để rõ thêm ý nghĩa của gyrato, xét một vài ứng dụng của nó. Giả sử ta mắc vào đầu 
bên phải (đầu Ư,) một điện trở tải R,. VÌ 7, và , cùng chiều, nên theo định luật Ôm ta 
viết được : 
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Z¿ =juCRặ, 
Dó chính là trở kháng phức của một điện cảm L có trị số 
L = RịC (8.36) 


Vậy dùng gyrato có thể tạo ra được những điện cảm trị số lớn mà không có tổn hao. 
Mạch tương đương của nó được biểu diễn trên hình 8.16. Với C = 1F và Ñ„¿ = 100k 
thì L = 10.000H. Mắc song song với gyrato này một điện dung, ta nhận được một khung 
cộng hưởng không tổn hao. Bằng cách đó có thể tạo ra các bộ lọc LC có phẩm chất cao. 
Phẩm chất lúc đó phụ thuộc chủ yếu vào sai số các cập điện trở của gyrato. Muốn thay 
đổi trị số điện cảm gyrato phải thay đổi giá trị của tất cả các điện trở ##„, Đieu đó khá 
phức tạp. Trên sơ đồ 8.16, có thể thay đổi L bằng cách thay đổi một điện trở duy nhất 
đặt ở cửa P,. Giả sử điện trở đó ‹.“ trị số là œE¿„, tương ứng có các phương trình truyền 
đạt: 


và điện trở biến đổi: 


“> aR{y 


^ 


Diện cảm gyrato 


2) 


Hình 817. Biến đồi nhị phân mang bốn cực. 

Sơ đồ 8.17a mắc hai gyrato vào một mạng bốn cực hình 7' có thể chuyển thành sơ đồ 
tương đương trên hỉnh 8.17b, gọi là biến đổi nhị phân mang bốn cực. Hệ phương trình 
truyền đạt (8.37) tính được bằng cách nhân ma trận của hai gyrato 

F lấi 
A; = [ƠI = [ : ID 
Hy 0 lạ 


với ma trận của mạng bốn cực hình 7 để có ma trận mới: 
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f4] = [A,iIArJI4,;], (8.37) 


trong đó, 
Ay P Aụa - lần lượt là ma trận của gyrato thứ nhất và thứ hai; 
Ár - ma trận của mạng bốn cực 7. 
RE 
= Di (8.38a) 
F8 “uy ta L3 £ “J2 Sẽ , Za 
Có ki - 
| Ti 
Ũ = 2; = lêi Lư c2 (8.38b) 
/ Ú LAN 
VNG: Rwi#t 
Z¿= =. "= (8.88c) 


c 

Có thể áp dụng các quan hệ này 
để xây dựng một mạch điện có ba 
điện cảm bằng mạch điện gồm 
gyrato đấu với ba điện dung (hình 
8.18) 

Mác thêm vào mạch ngoài các 
điện dung song song với L¡ và L„ sẽ nhận được mạch lọc dải, ghép điện cảm. 

Áp dụng hệ phương trình (8.38), suy ra 


kHình 818. Biến đồi nhị phân điện vảm. 


Đị = REILRM¿C: 
Lạ = RwiRvaC§ 
. tạ = EwiF¿€c 


B.3.4. Xiecculato 

Xiecculato là một mạch điện có ít nhất là ba 
cửa. Sơ đồ quy ước của xiecculato được biểu diễn 
trên hình 8.19. Nơ có đặc điểm là tín hiệu đạt 
trên một cửa được chuyển tiếp theo chiều mũi 
tên, tín hiệu không thay đổi khi truyền qua cửa 
hở mạch, tín hiệu bị đổi dấu khi truyền qua cửa 
ngắn mạch. Nếu đấu một điện trỏ Ö# = Rụ; giữa 
một cửa nào đó với đất thì có điện áp tín hiệu 
hạ trên điện trở đó và tín hiệu không được 


linh 820. MộiI cách mắc mạch Xiecculato. 
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truyền tiếp sang cửa tiếp theo. Mạch điện có những tính chất như vậy được biểu diễn trên 
hình 8.20. Mạch gồm có ba khâu giống nhau. Để phân tích, tách ra một khâu như trên 
hỉnh 8.21. Nghiên cứu nguyên lý làm việc của khâu này, có thể tách ra làm ba trường hợp: 

- Hở mạch đầu 1 thì 7, = 0, dọ đó Úy = Ú, = Ủy, không có dòng qua nhánh hồi tiếp, 
nên Ữ, = Ữ,. 

- Nếu ngắn mạch điểm ï thì Ứ, = 0, mạch 
điện trở thành mạch khuếch đại đảo với hệ 4 
số khuếch đại K” = 1, tức Ứ, = -Ù,. 

- Mác vào điểm j một điện trở #¿, thì 
mạch điện là một mạch hiệu với điện áp vào 
bằng nhau và bằng ,, nên U, = 0. 

Cho Ú, = 0 và đặt vào điểm 7 một điện 
áp , thÌ mạch điện là một mạch khuếch 
đại thuận với hệ số khuếch đại K' = 2, do 
đó , = 2U,. 

Sau khi đã hiểu tính chất của một khâu 
mạch, ta dễ dàng hiểu được nguyên lý làm 
việc của mạch điện trên hình 8.20. Giả sử điện áp , vào điểm 1, ở điểm 2 đấu một điện 
trở R = ụ với đất và hở mạch điểm ở. Do cách phân tích một khâu mạch trên đây, ta 
nhận thấy Ứ; = 0, bộ khuếch đại thứ 3 có hệ số khuếch đại K'; = 1, nên điện áp trên 
đầu ra của nó Ư, = 0. Mạch khuếch đại đầu vào có hệ số khuếch đại K”, = 2, do đó điện 


U 


h 4 
áp ra trên nó Ư, = 2U,. Ó điểm 2 (điểm đấu ñq,) có hạ áp Ứ; =- + = ,. Các trường 
4 H M 2 2 ] 


Tình #217 Một khâu mạch của Xiccculato. 


hợp đặc biệt khác cũng có thể giải thích tương tự. 

Nếu các cửa ¡, 2, 3 không ở một trong những trạng thái vừa nêu thì cần phải tìm các 
phương trình truyền đạt để mô tả các tính chất của Xiecculato. 

Viết phương trình dòng điện nút cho các cửa P và N. 

Phương trình đòng điện nút cho các cửa P: 


Dạ /Ð, 
+iy=0 q) 
TM 
U,-U 
—=—". “j0 (3) 
TM 
U.- U 
TM 
và cho các cửa N: 
U, - Ú U,- U 
SS cc sấy acc BUU J1) 
TM li 
tR>% Uy Uy — 
TM Ẩm 
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I2.) E2 Ð/: 
==__-_—_— + ¬ 
TM TM 
Loại „, Ứ;, , ra khỏi hệ phương trình trên đây, ta nhận được hệ phương trình truyền 
đạt của ÄXiecculato (8.89). 


= ÔÖ. 


1 
T1 = —_— (U; - Ua) (8.39a) 
TM 
: 1 
l› =— (-U + Ứạ (8.39b) 
TM 
"` ẽ 
P.1 2e Sềs 010g 180) (8.38e) 
TM 


IHinh 3.22. Dùng Xiecculao đề tạo điện cảm không có đầu nối đất. 
Lập tổng của ba phương trỉnh trên ta rút ra quan hệ (8.40). 


lj+tiạ+iy=0 (8.40) 


Có thể mở rộng mạch điện của Xiecculato bằng cách mắc thêm một số khâu mạch giống 
nhau nữa. 


Xiecculato ba khâu được dùng để tạo điện cảm không cơ đầu nối đất. Dây là một ứng 
dụng quan trọng. Để có mạch đơ, mắc một tụ điện giữa hai điểm ¡ và 2 (hình 8.22), lúc 
đó giữa điểm 7 và ở xuất hiện một điện cảm không có đầu nối đất. Dể xác định giá trị 
của điện cảm này, tính trở kháng phức của nớ: 

Ù - Ủi 
| KG IR 

Theo định luật Ôm: 

1 = (Ú, - Ù,JÿjaG. 

Dùng qưan hệ \3.39h) và (8.39c) suy ra: 

IS = 
TM 
Do đó 
Z¡= RJoC. 
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Cũng có thể dùng Xiecculato như 
một mạch tích cực trong điện thoại hai 
dây (hinh 8.23). Xiecculato có ba cửa 
đều được nối với ba điện trở tải F,. Tín 
hiệu từ micro truyền tới tổng đài mà 
không đặt lên tai nghe và ngược lại, tín 
hiệu từ tổng đài đến tai nghe mà không 
đặt lên micrôÔ. 


Ninh 8.23. Dùng Xicccukito vào mạch điện thoại hai dây. 
8.4. Mạch tích phân 


8.4.1. Mạch tích phân đáo 

8ơ đồ mạch tích phân đảo được biểu diễn trên 
hình 8.24. Viết phương trình dòng điện nút cho 
nút N: 


đu; 
 tíc =0 hay —— + C HấT : Hình 324. Mụch tích phân đảo. 
Quy ra 
|: J{u@)d : : (dt ( = 0) (8.41) 
to E - —~ |uij()dđt = - —— Ju + tr = : 
r RC I RC ö l r 


Điện áp ra là tích phân điện áp vào. 

Thường chọn hàng số thời gian r = #C = 1s. Trong biểu thức (8.41), ¿  = 0) là điều 
kiện đầu. 

Nếu , là điện áp xoay chiều hỉnh sin thì 


T ^^ 
1 ^ 
u„ạ = - —— JÙisinotdt = COS (uf 
FC %0 œ1 


Ta thấy, biên độ điện áp ra tỷ lệ nghịch với tần số và đặc tuyến biên độ - tần số của 
mạch tích phân 


_— 
U, 
~ = #&) có độ dốc -6đB/Octave. 
U 


Đố là một dấu hiệu đặc trưng cho mạch tích phân. Từ đặc điểm đó, có thể định nghĩa: 
Một mạch được gọi là mạch tích phân trong một phạm vi tần số nào đó nếu trong phạm 
vi tần số đố đặc tính tần số của nó giảm với độ đốc 6 dB/Octave. 
Cần chú ý rằng, trong bộ khuếch đại thuật toán thực thì dòng tính 7, và điện áp lệch 
không có thể gây ra sai số đáng kể trong mạch tích phản. Ta thử tính sai số đó. 
Giả thiết cho Ữ, = 0, dòng qua tụ điện sẽ là: 
Ủ, đu, 1 U 


— +Ì, , do đó ˆ.... 
R di CR 
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Vậy nếu dòng sai số qua € là l⁄A và 
dđÙ, 


—r=1Vk Dếgiảm ảnh hưởng 


này có thể tăng C, nhưng C không thể lớn 
tùy ý được, vÌ thế cần phải giảm ảnh 
hưởng của dòng tĩnh bằng sơ đồ trên hình 
8.25. Trong sơ đồ đó, chọn #¡ = Ö, do đó 
nếu Ứ, = 0 thì dòng qua điện trở R: 


C=1/„F thì 


: 1Hình 825. Mạch tích phân có bù dòng tĩnh đầu vào, 
U tạ ˆ 

=— = _ = Ï và dòng sai số qua C bị triệt tiêu. Nhờ thay đổi #¡ có thể 
bù được phần nào dòng lệch không và điện áp lệch không. Trôi dòng lệch không và trôi 
áp lệch không không thể bù được, vì thường khá lớn. 


8.4.2. Điều kiện đầu của mạch tích phân 

Mạch tích phân chỉ có ý nghĩa khi 
có điều kiện đầu Ư( = 0) không 
phụ thuộc điện áp vào Ù,. Dể đặt 
điều kiện đầu cho mạch, dùng sơ đồ 
8.26. Nếu khóa X, và K; đều ở vị trÍ 
1 thì mạch làm việc như một mạch 
tích phân thông thường (hình 8.26). 
Nếu chuyển X, sang vị trí 2 thì dòng 


rÁ.Ả, £ 


& 
L _J 


% 
C) 


điện vào ï¿ = 0 và điện áp ra giữ 
nguyên giá trị của nó tại thời điểm 
chuyển mạch. Trạng thái này được 


Hình 8.26. Mạch tích phân có đặt điều kiện đầu. dùng trong trường hợp cần phải ngắt 
quá trình tính để đọc điện áp ra. 
Nếu thêm vào đó, K, cũng chuyển sang vị trí ' Â„ 


2 thì Ở; nạp điện cho tụ C đến giá trị U;, do 
đó điện áp ra có giá trị ban đầu U,ứ =0) =Ù,. 
Mạch có nhược điểm là phải dùng nguồn một. 
chiều (Ú;) không có điểm đất, để khác phục 
dùng mạch điện trên hình 8.27. Nếu cả K; và 
K, đều ở vị trí 2 thì có mạch khuếch đại đảo 
đối với U;. Điện áp ban đầu ,Œ = 0) chỉ xuất 
hiện sau khi tụ C đã nạp xong, thời gian nạp 
tạ > CRN,. 


n 
Điện áp ra tại £ = Ö: 


Hình 827. Mạch tích phân có điều kiện đầu dùng 
nguồn điện áp nối đất. 


U,ứ =0) =- —— Ứy, 


176 


....." 


8.4.3. Mạch tích phân tống và hiệu 
Hình 8.28 biểu diễn mạch tích phân tổng. 


4, Viết phương trỉnh dòng điện nút đối với nút W 
% 5 và biến đổi, tìm ra được: 
` Ệ 
4+—+—l 
ụ u u 
« u=-  ƒ CC + TỦ +... + đt — (8.42) 
C Ry ÄR; đhì 


Với mạch tích phân hiệu trên hình 8.29, viết 
được phương trình đối với nút N: 


tị + HN đ(uy - 8N} 
_ “——— ‡€y —_ =0, 
HHìn/: 8.28. Mạch tích phân tông . Rị đt 


và đối với nút P: 


Mạ - Mp đưp _ 


R; r 
Biến đổi và cho øw = trọ, CN = R;„Cp=RC 
ta rút ra được: 


1. 
ty . Ju¿; - uị)đt (8.43) Hình 829. Mạch tích phân hiệu. 


8.4.4. Mạch tích phân không đảo 
1 
Trong mạch tích phân trên hình 8.29, nếu cho ¿¡ = 0 thì ¿„ “nG Ju„đở¿ là một mạch tích 


phân không đảo. 


Cũng có thể dùng mạch điện trên hình 8.30 để thực hiện phép tích phân không đảo. Dây thực 
chất là một mạch tích phân ghép với một 
bộ khuếch đại thuật toán làm nhiệm vụ 
đệm. Viết phương trình đòng điện cho nút 
P: 

Ị - tp Mựạ - Bếp Cdup 


+ ==—- 
+ h đt 


=Ũ 


1 
Theo sơ đồ =g , VÀ lp = tạ, nên 


IHình 8.30. Mạch tích phân không đảo. 


bả: 


2 
Re” 


8.4.5. Mạch tích phân kép (hình 8.31) 
Để xác định biểu thức điện áp ra theo các điện áp vào, viết phương trình dòng điện 
cho các nút 1, 2 và Ở: 
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u đu 
Nút ï kó 2E" Sĩ viêi2. ĐT 
R đi 
Mụ + M tự du 
7< NT. `. 1....... 
R R đi 
đu 2u du đu 
Nữ + xế số So PC dc Je 
đ† R đi dt 


Rút u¿ ở phương trỉnh thứ nhất và thay vào phương trình thứ 2, ta có 


2 


dụ 4 1 
¡uy + 9RC——” + ĐR†+C —” 
dị dị 
đu, đua 
HC ——- - 2m3 2nC — =Ũ 
dị dị 


Hình ð.31 Mạch tích phân kép . 


với điện án vào. 


8.5. Mạch fP/ (Proportional - 
Integrated) 

Trong kỹ thuật điều khiển hay dùng mạch 
PI (hình 8.32). Mạch P7 là mạch có điện áp 


T3: 


u„= Aui + Bịu,dt 


ư 
Biết rằng đòng vào i¡ =m 
vì uy = Ô, nên 
TN 
rm — tỊ + ~— Jmaádi 
®#ì Ị 


Để hiểu rõ hơn nguyên lý làm việc của mạch, xét 


178 


(8.45) 


(8.46) 


Vị phân (8,46) theo ¿ và nhân 
với #C rồi cộng với (8.45), rút ra: 


dầu 
uị + RẦC? — =0 (847) 
hay 

1 2 
H„ = + "niọal Juidt (8.48) 


Dây là mạch tích phân kép đối 


Hình 832. Mạch PT, 


R 


N vệ 2Ề - 1 
tạo nên trên Ty điện áp T. I và trên C điện áp Re" ¡ởt; 


(8.49) 


T“ 
trường hợp khi ứ¡ = ¡cos œứ. 


Thay vào (8.49) ta có: 


^ 
TÑN r^ Ùy : 
cúp — icos œÈ + sinø£ 
I ướp! 
Do đó 
_ “.. 
Ữ, 1v j R1 L1. / œ2R£C? + 1 
|K 1= vs HỆ + = —- \/————— (8.50) 
U) Rì œ°C2 — Rị œ°CŒ 
Gọi Ti ; khỉ œ << thì |K'| = h ` đã ến biên độ - tần số củ 
9ì 0a SP) Ìœ CN || = R,sÐ ° ặc tuyến biên độ - tần số của 


mạch có độ dốc -6dB/Octave, do đó khu vực này (œ << @œ o} gọi là khu vực 1, sơ đồ làm 
h R 
N 
việc như một mạch tích phân và với ø >> œ„ thì | K' | Sử r7. mạch mang tính chất khu 
1 


đại nhiều hơn và gọi là khu vực 
P. Khu vực trung gian là khu vực 
chuyển tiếp. Dồ thị Bode trên 
hình 8.33 minh họa các quan hệ 


ñg/k7 “22 


2c#azve 


ừa nêu trê 
vừa nêu trên đây Âz 4x 
4; 
8.6. Mạch vi phân 
Mạch vì phân được biểu diễn 
ˆ ° xưa - .. P £ “2ø? 
trên hình 8.34. Biểu thức điện áp 
ra (8.51) tính được từ phương 
trinh dòng điện nút N. Hình 833. Đặc tuyến biện đÓ - tăn so của mạch PÚ. 
đu 
&„ tr = - EẰNẾ| —— (8.51) 
€ dt 


~^~ 
Giả thiết uị = ; sinø¿, ta có 


^ “` 
tứ, = “ENC,.@Ùcos œ£ = - ,cos £ 


Hình 8-34. Mạch vị phân. Do đó hệ số khuếch đại của mạch: 


^^ 
, 

K' = =uRụCi (8.52) 
Ũ, 


#' tăng theo tần số và đồ thị Bode có độ dốc 6dB/Octave. Vậy có thể định nghĩa: mạch 
vi phân là mạch có đặc tuyến tần số tăng với độ dốc 6 dB/Octave. 

Mạch điện trên hình 8.34 có những nhược điểm sau: 

- Vị hệ số khuếch đại của mạch tỈ lệ với tần số (xem (8.52)), nên tạp âm tần số cao ở 
đầu ra mạch này rất lớn, có thế lấn át tín hiệu. 
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- Trở kháng vào của mạch Z, “inG giảm khi tần số tăng, do đó khi nguồn tín hiệu 
cơ trở kháng trong lớn, thì chỉ một phần tín hiệu được vi phân, phần còn lại được khuếch 
đại. Mặt khác, ở tần số cao hệ số hồi tiếp của mạch giảm. 

- Mạch kém ổn định, vì bản thân 
mạch hồi tiếp đã gây ra một góc di pha: 

-90°, Để bù tăn số đảm bảo ổn định 
phải tính toán sao cho lượng dự trữ về £ 
pha øy = 90. 

Do các nhược điểm đó, nên trong 
thực tế thường dùng mạch vi phân biểu 
diễn trên hình 8.35. Để giảm tạp âm 
tần số cao, mắc thêm E, nối tiếp với 
C,. Vì vậy mạch chỉ có tác dụng vi phân 


linh A.35. Mạch vị phân thường dùng trong thực tế, 


khí ø << 0œ “Eổ, . Ở tần số đớ, còn có thể 
coi C; là hở mạch. Tụ điện CN tiếp tục hạn chế 
tạp âm ra, vỉ ở tần số cao trở kháng của nó rất 
nhỏ, nên có thể coi đầu ra ghép hồi tiếp âm hoàn 
toàn với đầu vào. 

Nếu chọn C sao cho #.¡C¡ = RNCN thì khi 
œ > ằœ, hệ số khuếch đại giảm theo tần số, 
Do đó đồ thị Bode (hình 8.36) của mạch vi 
phân hình 8.35 gồm 2 phần: phần D (œ < 
œ¿_) là phần vi phân và phần Ï (œ > œ,) là 
phần tích phân. Điện áp ra khi œø < œ„ được biểu 
diễn bởi biểu thức (8.53). 


IHình 8.36. Dặc tuyến biên độ - tần số mạch vi 
phân thực tế. 


T N n (8.53) 
H, = - — 
r N"I dự 

8.7. Mạch P/D (Proportional - Integrated - Ditferential) 

PỊD cũng là một mạch hay được dùng trong kỹ thuật điều khiển để mở rộng phạm ví 
tần số điều khiển của mạch và trong nhiều trường hợp tăng tính ổn định của hệ thống 
điều khiển trong một dái tần rộng. Mạch điện của nó được biểu diễn trên hình 8.37. Tù 
phương trình dòng điện nút N: 


và phương trình điện áp trên nhánh ra: 


tự = TNÊN + Jindt 


CN 


Tình 6.37. Mạch PID, 
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tìm được: 


ỦyêiggCC Di Að c0 Nay ec” 
r Rị Ly N 
hoặc 
R 
-Hự se h  T. 
Rị ÊN 


: 1 
Ó tần số thấp, khi œ << ứø Sĩ TRE 
NYN 


chiếm ưu thế. Ỏ tần số cao khi 

tụ >>^“p.e thì thành phần vi 
phân chiếm ưu thế. Còn trong dải 
tần ø@đn < @ < ø;¡ thì thành phần tỷ 
lệ với điện áp ra (khuếch đại) chiếm 
ưu thế. Do đó đặc tuyến tần số của 
mạch có dạng như trên hình 8.38. 
Mạch có nhược điểm là phần vi phân 
gây tạp âm lớn ở tần số cao, còn 
phần tích phân thì có hệ số khuếch 


đg KÝ 


#ị 
1 đư \ 
R.C Tu dt + N1 ” (8.ã4) 


thì thành phần tích phân trong biểu thức (8.54) 


#Y L4 4ƒ 


1Hình 8.38. Dặc tuyến biện đô- tần số của PLD. 


đại rất lớn ở tần số thấp, do đó mạch có thể tự kích trong trường hợp lượng dự trữ 


Hình 8.30. Mạch PID dùng trong thực tế, 


Thường chọn R; >> lạ và R„ << Rị. 


Biểu thức điện áp ra vẫn như 
trên, nhưng mạch chỉ cố tác đụng 
trong dải tần số: 


fạ<ƒf<f 1 


với ƒ„ = 


———— và fQ› = 


Đặc tuyến tần số của nó được 
biểu điễn trên hỉnh 8.40. 


vê pha không đủ lớn. Dể khắc phục, 
người ta hạn chế hệ số khuếch đại ở 
tần số thấp và ở tần số cao trong 
một giới hạn nào đó. Diều đó có thể 
thực hiện được nhờ các điện trở 
#, và RE; trong sơ đồ 8.39. E; làm 
nhiệm vụ hạn chế hệ số khuếch 
đại ở tần số thấp và #; làm nhiệm 
vụ đó ở tần số cao, 


Hình 840 
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8.8. Mạch lọc tích cục 


8.8.1. Khái niệm 


Tùy thuộc vào dải tần số cần truyền đạt, người ta phân biệt: mạch lọc thông thấp, mạch 
lọc thông cao, mạch lọc thông dải và mạch lọc chắn dải. 
Ỏ tần số cao thường dùng các mạch lọc thụ động ?LC. Ỏ tần số thấp, các mạch lọc đở 
có điện cảm quá lớn, làm cho kết cấu của nó nặng nề và tốn kém, cũng như phẩm chất 
của mạch giảm. Vì vậy trong phạm vi tần số từ 0,1 đến vài MHz, người ta dùng bộ khuếch 


đại thuật toán và mạng #C - gọi là mạch lọc tích cực để lọc. 


Khác với lọc thụ động, mạch lọc tích cực được đặc trưng bởi ba tham số cơ bản: tần số 
giới hạn LÊ bậc của bộ lọc và loại bộ lọc. 


Tần số giới hạn 
LẺ là tần số mà tại 
đó đặc tuyến biên 
độ - tần số của 
hàm truyền đạt 
giảm 3 dB so với 
hệ số truyền đạt ở 
tần số trung tâm. 

Bạc bộ lọc xác 
định độ dốc của 
đạc tuyến biên độ 
- tần số ở tần số 
£>> Ít. 

Loại bộ lọc xác 
định dạng của đặc 
tuyến biên độ - 
tần số xung quanh 
tần số giới hạn và 


/Ku(2) 


__Ì | —« 
Mi 
Hãy: 


071. 083 đi 


=————— 
` 

NA 
——! TK: 


F————k 
. mm... TÚ 
|] — E_— + 


72 j2 E+ 4 
# 


Hình 841 Dặc tính biên độ - tần số của mạch lọc thông thấp bậc bốn: 
L- lọ thụ động; 2- lọc Beswl; 3- kk Buttcrworth; 4- lọc 'Tschebyscheff, 


Hình 842. Dáp ứng xung của mạch lọc thông thấp :. 
1- l thụ động: 2- lọc Besel; 3- lọc Hutterworth; 4- lọc 'TschebyschefT. 
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trong khu vực thông của 
mạch lọc. Cần chú ý 
rằng: mạch điện của các 
loại bộ lọc thì giống 
nhau, chúng chỉ khác 
nhau ở giá trị các linh 
kiện #€ mà thôi. 
Người ta quan tâm 
nhiều đến ba loại bộ lọc: 
lọc Bessel, lọc Butter- 
worth và lọc Tschebys- 
cheff. Dạc tính của các 
loại bộ lọc đó được mỉnh 
họa trên hình 8.41, 
Mạch lọc Butterworth 
(3) có đặc tính phẳng 
kéo dài và gấp khúc 


trước khi đạt được tần số giới hạn ƒ,. Mạch lọc thông thấp Tschebyscheff (4) có độ dốc lớn 
nhất ở tần số ƒ > Íp trong dải tần đặc tuyến không phẳng hoàn toàn mà có độ gợn sóng 


nhất định. Ở tần số f>Í đặc tuyến càng dốc nếu độ gợn sóng trong dải thông càng lớn. 
Mạch lọc Bessel có đặc tính giảm đều từ khu vực thông sang khu vực chắn và có đáp ứng 
xung gần như lý tưởng (hình 9.42). Tuỳ yêu cẩu cụ thể, có thế chọn loại mạch lọc thích hợp. 
Để tiện xét các loại mạch lọc, dựa vào hàm truyền đạt tổng quát của một mạch lọc thông 
thấp (8.55) : 
đo 


#4)——————————— 
BẾP) 1+ CP + C2P2C;P) +... + Cạph 


(8.55) 


trong đỏ : 


- C¡ là các hệ số thực, dương. 

Bậc của bộ lọc chính là số mũ lớn nhất của P. Để có thể thực hiện được bộ lọc đó một 
cách thuận lợi, người ta phân tích mẫu số của biểu thức (8.65) thành tích các thừa số, ta có 
biểu thức mới : 

Xủo 


KqŒ?) = ———————— 
: TI(1 +z¡P + ö/?) 


(8.56) 


Xạ¿o — hệ số truyền đạt ở tần số thấp ; 

a;, Ò¡ — những số thực, dương. 

Với bộ lọc bậc lẻ (w lẻ) thì có một hệ số của b, = 0. Khi ö¡ z 0 thi hàm truyền đạt có 
những điểm cực phức liên hợp. Mạch lọc tích cực sẽ thực hiện các khâu lọc như vậy thay 
cho các khâu lọc #LŒ. Bảng 8.1 cho biết các thông số cơ bản của một mạch lọc. 


Bảng 8.I 


1 1 đi bị Vgi/vg lêu 
Lọc Bessei 
1 1 1,000 0,0000 1,000 x 
2 1 1,3617 0,6180 1,000 0,58 
3 1 0.7560 0,0000 1,323 - 
2 0.9996 04772 1,414 0,69 
4 1 1,3397 0.4889 0,978 0,%2 
2 0.7743 0.3890 1/797 0,81 
) 1 0,6656 0,0000 1,502 - 
2 1,1402 0,4128 1,184 0,56 
3 0,6216 0.3245 2,138 0,92 
6 1 1,221? 0,3887 1,063 0,51 
2 0.9686 0.3505 1,431 0,61 
3 0,5131 0,2756 2,447 1,02 
7 1 05937 0,0000 1,684 _ 
2 1.0944 0,3395 1,207 053 
3 0,8304 03011 1,695 0,66 
4 0,4332 0.2381 2,731 1,13 
§ 1 1/1113 0.3162 1,164 0,51 
2 09754 0,2979 1,381 0,56 
3 0/7202 0/2621 1,963 8/71 
4 03728 0.2087 2,992 1,23 
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1 


Lọc Öessei (tiếp theo) 


9 


10 


Lọc But(erworth 
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1 
2 
3 


ch 4®+^ Q2 bờ mỉm tÀA S2 bà mm 


S2 bờ mm d2 ở bọ mỉm Q22 h2 mm Q2 Bọ mỉm PB mm B2 mm  m 


CÀ + x ở bì mĩ⁄ĩCA đv 2 bờ mm + 


đ bị. VgiVg 
0.5386 0,0000 1,857 
1,0244 0.2834 1,27? 
0,8710 0.2636 1,574 
0,6320 0,2310 2,226 
0,3257 0.1854 3,237 
1,0215 0,2650 1,264 
0,9393 0,2549 1,412 
0.7815 02351 1/780 
0.5604 0,2059 2479 
0/2883 0,1665 3,400 
1,0000 0.0000 1.000 
1/4142 1.0000 1,000 
1,0000 0,0000 1,000 
1,0000 1,0000 1.2172 
18478 1,0000 0,719 
0.7654 10000 1,390 
1,0000 0,0000 1,000 
1,6180 1,0000 0,859 
0,6180 1,0000 1,448 
1/9319 1,0000 0,676 
1/4142 1/0000 1,000 
0,5176 1/0000 1,479 
1,0000 0,0000 1.000 
1,8019 1,0000 0,745 
1/2470 1,0000 1,117 
0.4450 1,0000 1,499 
1,9616 1,0000 0,661 
1,6629 1,0000 0,829 
1,1111 1,0000 1,206 
0.3902 1,0000 1512 
1,0000 0,0000 1,000 
1,8794 1,0000 0.703 
1/5321 1,0000 0,917 
1,0000 1,0000 1/272 
0.3473 1,0000 1521 
1,9754 1,0000 0,655 

_1,7820 1,0000 0,756 
1/4142 1,0000 1,000 
0,9080 10000 1,322 
0,3129 1,0000 1,527 


071 
1,00 
0,54 
131 
0,62 
1,62 
0,52 
071 
1,93 
055 
0,80 
225 
051 
0,60 
0,90 


n h đị bị Vgi/Vg Q¡ 
Lọc Tschebyscheƒ ƒvôi độ gọn sóng 0,5 dB 
1 1 1,0000 0.0000 1,000 ¬ 
2 1 1,3614 1,382? 1,000 0,86 
3 1 1,8636 0.0000 0,537 - 
2 0,6402 1,1931 1,335 1/71 
4 l 2,6282 3.4341 0,538 0/71 
2 0.3648 1,1509 1,419 2,94 
5 I 29236 0,0000 0,342 — 
b 1,3025 2,3534 0,881 1,18 
3 0,2290 1,0833 1,480 4,54 
6 | 3.8645 6,9797 0,366 0,68 
2 0/7528 1,8573 1,078 1,81 
3 0,1589 1,0711 1,495 6,51 
7 l 40211 0,0000 0,249 _ 
2 187629 4.1795 0,645 1,8 
3 0,4861 1,5676 1,208 258 
4 0,1156 1,0443 1,517 8,84 
8 1 31117 11,9607 0,276 0,68 
2 1/0639 2,9365 0,844 1,61 
3 0.3439 1,4206 1,284 3,47 
4 0.0885 1,0408 1,521 11,53 
9 1 3,1318 0,0000 0,195 ~ 
2 2/4283 6,6307 0,506 1,0 
3 0,6839 2.2908 0,989 2⁄1 
4 0,2559 1.3133 1,344 4.48 
5 0,0695 1,0272 1,532 14,58 
10 I 6,3648 18,3694 0.22 0,67 
2 1,3582 4.3453 0,689 1,53 
k 0.4822 1;9440 1,01 2,89 
4 0,1994 1/2521 1,381 3,61 
5 0,0563 1,0263 1,533 17 
Lọc 7Tschebyscheƒfƒfvôi độ gón sóng 1 dB 
1 l 1,0000 0,0000 1,000 _ 
2 | 1,3022 1,35515 1,000 0,96 
3 1 2,2156 0,0000 0,451 _ 
2 0.5442 1,2057 1,353 2,0 
4 l 2.5004 4.1301 0,340 0,78 
2 0,3039 1,1697 1,417 3,5% 
h l 35711 0,0000 (I,280 _ 
2 1,1280 2.4596 0,894 1.40 
3 0/1872 1,0814 1,486 3,536 
6 1 3,8437 8.5529 0,366 0,76 
2 0,6292 1,9124 1,082 2,20 
3 0,1296 1,Ù766 1,483 8,00 
7 | 4.9520 0/0000 0.202 - 
2 1,6338 4,4899 0,655 1,30 
3 0.3987 1,5834 1/213 3,16 
4 0,0937 1/0423 1,520 10,9 
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H 


8 


10 


Lọc Tschebyscheƒƒvối độ gọn sóng 2 dB 


2 Đ 


C{h đ+> G2 Bờ mm Chỉ > Q2 B2 mỉ + Q2 B2 ĩì đẻ Q2 Bộ Bì Q} bi BH Q B2 mìï 62 mm bờ jï †— 


CÀ đ> Q2 bì mỉï Cà + SỐ bì mm œŒG €5 bì mm 


đi 


5,1019 
0.8916 
0,2806 
0,0717 
6,4515 
2,1252 
0,5624 
0,2076 
0;0562 
6.3634 
1,139 
0.3939 
0,1616 
0,0455 


1,0000 
1,1813 
2.7994 


Lọc Tschebyscheƒ ƒ với. độ gọn sóng 1 dB (tiếp thco) 


bị Vet/Vg 
14.7607 0,276 
3,0426 0,849 
1,4334 1,285 
1,0432 1,520 
0,0000 0.158 
71711 0,514 
2,3278 0,994 
1,3166 1,346 
I,0258 1,533 
22,7466 0,221 
4.5167 0,694 
1,9666 1,093 
1,2569 1,381 
1/0277 1,523 
0,0000 I,000 
1/7776 1,000 
0,0000 0,357 
1,2036 1,378 
4.9862 0,550 
1,1896 1,413 
0,0000 0,216 
2,6036 0,908 
1,0750 1,493 
10,4648 0,373 
1,9622 1,085 
1,0826 1,491 
0,0000 0.154 
4,7049 0,665 
1,5927 1.218 
1,0384 1523 
18,1510 0.282 
3,1353 0,853 
1,4449 1,285 
1,0461 1,518 
0,0000 0,120 
16580 0522 
23549 0,998 
13124 1,349 
1,0232 1,536 
28.0377 0,226 
4,6644 0,697 
1,9858 1,094 
1/2614 1,380 
1,0294 1,531 


" Ỉ đị bị Vgi/Vg G¡ 
Lọc Tschebyscheƒƒvôi độ gọn sóng 3 đB 


1 I 1,0000 0,0000 1,000 "- 
2 1 1,0650 1,0305 1,000 1,30 
3 l 3,3496 0,0000 029 _ 
2 0.3559 1,1923 1,396 3,07 
4 l 2,1853 3,1349 0,557 1,08 
2 0,1964 1,2009 1,410 3,38 
b) 1 3,6334 0,0000 0,178 - 
2 0,7620 2,6530 0,917 2,14 
3 0.1172 1,0686 1,500 8,82 
6 1 3,2721 11/6773 0,379 1,04 
2 0,407? 1,9873 1,086 3,46 
K) 0,0815 1,0861 1,489 12,78 
7 | 7,9064 0,0000 0,126 = 
2 1/1159 4.8963 0,670 1,98 
3 0,2515 1,5944 1,222 >,02 
4 0,0582 1,0348 1,527 17,46 
8 1 4.3583 20.2946 0,286 1,03 
2 0.5791 3,1808 0,855 3,08 
3 0.1765 1,4507 1,285 6,83 
4 0,0448 1/0478 1,517 22,87 
9 1 10,1759 0,0000 0,098 - 
2 1,4585 78972 0,526 1,93 
3 0,3561 2/3652 1,001 4,32 
4 0,1294 1,3165 1,351 8,87 
b) 0,0348 1,0210 1,53? 29,00 
10 1 5,4448 31,3787 0,230 1,03 
2 0/7414 4/7363 0,699 2,94 
3 . 0/2479 1,9952 1,094 ằ,70 
4 0,1008 1,2638 1,380 11,15 
hÌ 0,0285 1.0304 1,530 35,85 


Trong đó ø bậc bộ lọc ; ¿ - số thủ tự các mắt lọc ; ai, bị - các hệ số của mất lọc ; đo¡ - 1 
mắt lọc thú í ; íg - tần số giới hạn của toàn bộ lọc; Ơi - hệ số phẩm chất của mắt lọc thứ ¡ 

Hệ số phẩm chất càng lớn tính ổn định của bộ lọc càng kém. Các bộ lọc cớ các điểm cực 
thực thỉ phẩm chất Q, của nó < 0,5. 


8.8.2. Thực hiện mạch lọc thông thấp và thông cao bậc hai 

Có ba loại mạch lọc tích cực thông dụng: mạch lọc hồi tiếp âm một vòng, mạch lọc hồi 
tiếp âm nhiều vòng và mạch lọc hồi tiếp dương một vòng. Các mạch lọc đó có thể thực hiện 
cho cả ba loại: Butterworth, Bessel và Tschebyscheff, chúng chỉ khác nhau ở hệ số ø,, b,. Các 
linh kiện #C dùng trong các mạch lọc này phái đâm bảo sai số nhỏ hơn 1%. Cũng cớ thể 
dùng các điện trở chuẩn và điện dung chuẩn để xây dựng mạch lọc, lúc đó phải cớ các chiết 
áp phụ để điều chỉnh mạch. _ 

1. Mạch lọc thông thấp bậc hai 

Hình 8.43a biểu diễn mạch lọc thông thấp hổi tiếp âm một vòng. 

Để tính hàm truyền đạt, viết phương trình dòng điện nút cho các nút 1, 2 và ở. Giải hệ 
phương trÌnh đó, sẽ nhận được hàm truyền đạt của mạch lọc hồi tiếp âm một vòng (8.57): 

tự 1 


#ạ=— = ¬=¬......... (8.57) 


So sánh hệ số của (8.57) với (8.ð6) ta rút ra 


8ð giới hạn của 
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Tùy thuộc vào loại bộ lọc định thực hiện, ta xác định ai, b¡. Để xây dựng mạch lọc, 
chọn trước một phần tử rồi tính hai phần tử còn lai. Thường chọn trước một tụ điện theo 


giá trị chuẩn, điện trở và tụ còn lại được 
xác định như sau: 
Ơi 401C 


và C; = 


+Jề = 5 
4nƒfC¡ đị 


Với mạch lọc thông thấp hồi tiếp âm 
nhiều vòng trên hình 8.43b cũng lập 
phương trình dòng điện nút cho các nút ?iinh 43. Mạch lọc thông thấp bậc bai: 


1 và 8 để xác định hàm truyền đạt a) hồi tiếp âm một vòng; h) hồi tiếp âm nhiều vòng; 
(8.58). k c) hồi tiếp dương một vòng. 
#4 =———— (8.58) 
R;Ra 
1+ Po,CjŒf¿ + Rị + ) + PˆúsC¡C;Rt2R; 
th 
Từ đây, ta xác định được 
Kạo = Rạ/Rì 
R;.Ra ) 


l 


bị =ø2C¡C,R.R; 


Nếu cho trước ƒ, K„, C, và C, ta tính được 


ơịC; - Va{C2 - 4C\Czb; (1 + Ku2) 


Ry (8.69) 


188 


+, bị 
R.=—=ˆ và Rạ =————— 
Báo 4n?ftC\C¿R; 
Dể ñ, có giá trị thực theo (8.59), phải thỏa mãn điều kiện (8.60). 


400 + Kúy 


> 2 (8.60) 
C li 
Mạch lọc hồi tiếp dương một vòng trên hình 8.43 có hàm truyền đạt 
xK 
Kụ (8.6) 


1 + Pø,[RiC¡ + R;C¡ + (L - KIRIC;] + Pˆu2C(C;RỊR¿ 


Để đơn giản, chọn K = 1, lúc đó (K - 1)R; = 0, do đó biểu thức (8.61) có thể viết lại 
đưới dạng (8.62): 


1 


Lộ (8.62) 


1+ Pa,O,(f\ + Rạ) + Pˆ°o£C¡C¿RỊR; 
Nếu cho trước í,„, Cị, C›, ta tính được #„„ fị và ?,. 
đi =6C¡Œị + R2); bị = ð2RỊR;CIC; 
đao =1 
R2 “——— ca (8.63a) 
Để R, R; thực, phải đảm bảo điều kiện 


Œ > m (8.63b) 


Trong mạch điện hình 8.43c cũng có thể chọn Rị= R;„ = R và C, = C; = C, lúc đó từ 
(8.61) có thể suy ra hàm truyền đạt: 


K 
Ra = - š““.... (8.64) 
1 + Pø(3 - K)RC + PˆuR°C? 
Vì øị = ø (3 - K)RC và bị = œ2R2C2 
nên 
vồt 
— ĐH 
lỗi 
K =Kq¿= 3-———— 
2nƒ,ftC 


189 


Thay #C vào, ta có: 


(8.65) 


Theo (8.65), K chỉ phụ thuộc vào ơ, bị. Như vậy độ lớn của xác định loại mạch lọc. 
Thay ai và b¡ đã cho ứng với từng loại mạch lọc vào biểu thúc (8.65) ta xác định được 
tương ứng với loại mạch lọc đó. Với K = 3 thi đa = 0 và biểu thức (8.64) được viết lại 
như sau: 


K K£ 
=  ————————- (8.66) 


Xạ =——————— 
l+ P2usR?C? 1 - Q2u2R°C” 


Rõ ràng khi © = l1 tức ƒ = fạ thì X„ = =, nghĩa là mạch tự dao động ở tần 
1 ì 
số ƒ “ng Vì vậy khi K = 3 rất khó thực hiện mạch lọc loại này. Tuy nhiên mạch có 
ưu điểm là loại bộ lọc hoàn toàn được xác định bởi K mà không phải bởi các linh kiện RC. 
Do đó có thể dễ dàng thay đổi tần số giới hạn ƒ, của mạch bằng cách thay đổi RC mà 
không ảnh hưởng đến tính chất của bộ lọc. 


2. Mạch lọc thông cao bậc hai 


Dể thực hiện mạch lọc thông cao 
bậc hai có thể dùng tất cả các dạng 
sơ đồ đối với mạch lọc thông thấp 
được chỉ ra trên hình 8.43, trong đó 
phải đổi chỗ vị trí của E với C. VÍ 
dụ mạch lọc thông cao hồi tiếp 
dương một vòng cố dạng như trên 
hình 8.44. 

Để tỉm hàm truyền đạt, áp dụng 
biểu thức (8.61), trong đó thay P bởi 
1 


Hình 844. Sơ đồ mạch Ke thông cao bậc hai 
một vòng hồi tiếp đương . 
C bởi R và R bởi C, ta có 


P' 
£ 
#@ "—==—--..=---.-. (8.67) 
Lạ 1 RAO + Ở) + RỊOG C1 1 
+ _— —————--.———~————~.- == ——————--- 


Tương tự như đối với mạch lọc thông thấp, cho Ä = l và Ở, = C; = C, ta có 


1 
DƯ NGGG CÁC on nh ơn hU Sc .ÍỦ GNN (8.68) 
: 1 2 1 1 
l+— +— —— 
P ayRịC  P` ð;CRỊR; 


Hệ số truyền đạt ở tần số cao XSqo = 1 


2 1 
= ,— dođđ — Rị= 


đi 
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1 bi 
=——— › do đó Rạ =———— 
œ2 R\R; 4xƒf,Cb¡ 


Trường hợp cho it, = Ï; = # và C¡ = C; = C ta lại có 


1 
RC = 
2xƒ vb, 
đi 
K = Ra = 3- —. 
v, 


8.8.3. Thục hiện mạch lọc thông thấp và thông cao bậc cao, n > 2 

Trường hợp đặc tính biên độ - tần số của bộ lọc không đủ vuông góc, người ta phải 
thực hiện bộ lọc bậc cao hơn hai. Muốn vậy, mắc nối tiếp các mạch lọc bậc một và bậc hai 
đã biết. Lúc đó đặc tính tần số của mạch ià tích đạc tính tần số của từng mạch riêng rẽ. 

Muốn có một loại mạch lọc nào đó bậc > 2 thì phải viết biểu thức hàm truyền phức 
tổng quát dưới dạng (8.56) cho mạch đó rồi tÌm các hệ số ø, và ö,, vÌ tích đặc tuyến truyền 
đạt phức của hai bộ lọc bậc hai loại nào đó không phải là hàm truyền phức của một bộ 
lọc bậc bốn cùng loại nghĩa là hàm 


Tạo < ... Ko 
—————— - khác với hàm ————————— 
(1 + aịP + b,PÖ(1 + ayP + bạP9) (1 + aịP + b¡P3? 

Cần chú ý khi tính toán phải coi l là tần số giới hạn của toàn bộ lọc chứ không phải 
tần số giới hạn của từng khâu lọc riêng rẽ. Nói chung, các kbâu lọc có tần số giới hạn 
khác với tần số giới hạn của toàn mạch lọc. 

Về nguyên tắc, việc nối ghép ¬ác xhâu lọc không cần để ý đến thứ tự, nhưng cũng cần 
lưu ý mấy đặc điểm sau: 

Để không một khâu lọc nào làm việc ở trạng thái bão hòa thì các mắt lọc được bố trí 

từ đầu vào đến 

1/4/22) đầu ra theo thứ tự 
tần số giới hạn ñị 
tăng dần. Hình 
8.45 biểu điễn 
hàm truyền đạt 
của bộ lọc 
Tschebyscheff bậc 
mười, được cấu 
tạo bởi năm khâu 
lọc bậc hai: rõ 
tàng, nếu chọn 


0ø! 263 47 DẦN 1 k 2 đồ <2 thứ tự nối ghép 
các bộ lọc ngược 

Hinh 8.45. Hàm truyền đạt của bộ lọc ¡x:aenyscheff bậc mưởi và của lại thỉ khi ƒ = ƒ„ 

năm khâu lọc bật hai tương ứng. điện áp ra của bộ 
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lọc đầu vào lớn nhất, do đó mát lọc này có thể làm việc ở trạng thái bão hòa trong khi 
các mắt lọc sau vẫn làm việc trong khu vực khuếch đại. 

Tuy nhiên khi xét theo quan điểm tạp âm thì nên sắp xếp các mắt lọc theo thứ tự 
ngược lại để cho mắt lọc cuối cùng có tần số giới hạn thấp nhất làm suy giảm tạp äm mắt 
lọc đầu vào. 


8.8.4. Mạch lọc chọn lọc và mạch lọc thông dải 

Nếu mắc xâu chuỗi một khâu lọc thông thấp với một khâu lọc thông cao, ta nhận được 
một bộ lọc thông dải. Đặc tính tần số của nó là tích đặc tính tần số của hai khâu lọc riêng 
rẽ. Độ đốc của đặc tính tần số ở ƒ > Íạ Vu: tần số giới hạn trên) và ƒ < Íạa (ạ: tần số 
giới hạn dưới) phụ thuộc vào bậc và loại bộ lọc thông thấp và thông cao được dùng. 

Nếu trong mạch lọc thông dải đó Ím = Íạa = ƒ, thì ta cá mạch lọc chọn lọc. 

Để đơn giản, ta xét một bộ lọc chọn lọc được cấu tạo từ một mạch lọc thông cao tích 
cực bậc một và một mạch lọc thông thấp tích cực bậc một mắc nối tiếp. 

Hàm truyền đạt phức của bộ lọc: 


Ñ..= EqoKuœ _ KaoKasP 
q“————- = An Giàn di siibib SIẾ SP ĐÓ, 
đi 
(1 + a¡P. +5 ) (1 + ayP\(P + ai) 
F.9 P 
= = ._- n (8.89) 
ơi + (œ,ˆ + LP + aiP 
Dặt Kao#ue =A 
at +1=0 Ũ 
Và với bộ lọc bậc một a; = 1, do đó biểu thức (8.69) được viết lại như sau: 
F.9 sếg (8.70) 
#ˆ 1+8P+P 


Với mạch lọc chọn lọc, cần quan tâm đến hai thông số cơ bản: độ khuếch đại của mạch 
tại tần số trung tâm ƒ, và hệ số phẩm chất Q. 
Thay @ = 1 tức P = j vào (8.70) để xác định hệ số khuếch đại tại ƒ. 


Kr | `... (8.71) 
d Ƒ=ứ 8 dch 


Dộ rộng dải tần được tính ứng với tần số mà tại đó 


Ỷ 


K A 
| | = dch = 


=—— (8.72) 
v2 v28 
Thay (8.72) vào (8.70) và giải ra, ta có 


2+? 
Gì; = Dạy vớt, si so 0i (8.74) 


Phẩm chất của mạch được định nghĩa bởi (8.74) 
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ˆyT sư 


+14 Si t2lƒe xin mm Y 


é 


ỉ 
C & = (8.74) 


Q = 
B f2 -Ín 2 - tị 
Thay (8.73) vào (8.74), ta nhận được 
) 
Qq=— (8.75) 
ồ 


Thay (8.71) và (8.75) vào (8.70) 
sẽ nhận được một dạng mới của 
(8.70): 


đqch D 
K=——— (8.76) 
l1+— P+F 

Q 


Biểu thức (8.76) cho phép đọc 
trực tiếp các thông số cơ bản của 
một mạch lọc chọn lọc trên hàm 
phúc của nó. 


Từ (8.76) tỉm được mođyn của Hinh 846. Dặc tính biên độ - tần số của mạch 
hàm truyền đạt phức: lọc chọn lọc với @ị < Ơ; < Œy. 
_ ái 
|Ka| = (8.77) 


/ 1 
KRENDA C12 ƯỢT 


Hệ số phẩm chất Q đặc trưng cho độ dốc của đặc tính tần số xung quanh điểm cộng 
hưởng. Hình 8.46 minh họa điều đó. 

Cũng có trường hợp yêu cầu đặc tính tần số có độ dốc lớn, nhưng X„=const xung quanh 
f¿- Muốn vậy mác hai bộ lọc chọn lọc nối tiếp có tần số cộng hưởng ƒ¡ và ƒ_; lệch nhau 
chút ít. Lúc đớ sẽ nhận được đặc tính 
tần số như trên hình 8.47. Trường 
hợp này tần số giới hạn trên của bộ 
lọc thứ nhất trùng với tần số giới 
hạn dưới của bộ lọc thứ hai tại ƒ. 
Đặc tính tần số mới (đường 3) có 
dạng như mong muốn. Như vậy, về 
nguyên tắc, có thể thực hiện mạch 
lọc chọn lọc nhờ mắc nối tiếp các 
mạch lọc thông thấp và thông cao. 
Nhưng cách đó phức tạp, nên người 
ta đã xây dựng các mạch lọc chọn 
lọc bậc hai đặc biệt. Các loại sơ đồ 
cơ bản của nó được biểu diễn trên — 7Hữui 847. Dặc tính biển độ - tần số của mạch lọc thông dải 

được xây dựng bởi hai mạch lọc chọn lọc. 
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hỉnh 8.48. Với mạch lọc như vậy 
có thể chọn các hệ số của biểu thức 
(8.76) một cách tuy ý và đạt được 
phẩm chất Q = LIOO một cách dễ 
dàng. 

Mạch lọc trên hình 4.484 có khâu 
ac và Hía tạo thành khâu lọc thông 
cao, và be, H⁄b tạo thành khâu lọc 
thông thấp. Để cải thiện đặc tính 
chọn lọc mắc Lhêm một mạch lọc #7 
kép trong vòng hồi tiếp. Lập phương 
trình dòng điện nút chu AÄ, , € tìm 
được hàm truyếễn đạt (8.78). 


—2gP ý 
th =“- .ằ—=c. (8.78) 
l+2bP+ PP“ 


Hinh 848. Sẽ dỗ mạch lọc chọn lọc : 
a) hồi tiến ấm mội vàng ¡ h) hồi tiếp âm nhiều vòng ; c) hồi tiến dương một vòng, 


: ] _ 
trong đó, fs = SzRC ' “đức 


3o sánh hệ số của (8.78) với (8.76), rút ra 


œịn 


Q = % và Rún = 
Vậy với mạch này có thể chọn tấn số cộng hưởng ƒ„ hệ số phẩm chất Q và 
hệ số khuếch đại K..„ tùy ý, chúng không phụ thuộc lẫn nhau. 
Mạch chọn lọc hỏi tiếp âm nhiều vòng trên hình 8.48b có hàm truyền đạt: 
th 
— Pu, Rị+Rh +. Œ 
Tô nhan RịR, — Rưy#R (8.79) 
LRYRg CA Rị TY 
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So sánh với (8.76), rút ra: 


1 lị + là 
Øg =S— ————— (8.80} 
C tịR¿R; 
1 1 1 RạŒ\ị + Rạ) 1 
Ø;Ø=— _————— =— ————— =_— 06øgRạC (8.81) 
2 bề) 3 tị Ra P. 


œ) 
7 RỊ+R¿ 
K 1: (8.82) 
. dúch 2R\ , 
Các tham số œ„, @ và fụ có thể chọn tùy ý. Từ (8.79) suy ra dải thông của mạch lọc: 
1 : 
... (8.88) 


Cơ thể thay đổi R; để chọn tần số cộng hưởng mà không làm thay đổi dải thông B và 
hệ số khuếch đại K¡.ụ. 


Biểu thức (8.84) biểu diễn hàm truyền đạt phức của bộ lọc hồi tiếp dương một vòng. 
KRCo¿P 

_ 1 + RCa¿(8 - KP + R?C?u? P2 

Từ (8.84) và (8.76) rút ra 


Ñạ (8.84) 


Q —— '.$ . xa 
—8-K ` dh Ta go 

1 
Ío = NG 


Ỏ đây Q và F„„ phụ thuộc lẫn nhau. Có thể thay đổi Q bằng cách thay đổi K mà không 
ảnh hưởng đến /,. 

Khi K = 3 thì Xu = œ nghĩa là mạch có thể tự kích, do đở phải tránh trường hợp 
K =ãä. 


8.8.5. Mạch nén chọn lọc 
Để nén một tần số nào đó, người ta dùng một bộ lọc có hệ số truyền đạt ở tần số cộng 
hưởng bằng không, còn ở tần số thấp và cao thỉ hệ số truyền đạt tăng lên đến một giá trị 
không đổi nào đó. Một mạch nén chọn lọc thụ động khá phổ biến là mạch 7' kép (hình 
8.40a), Biểu thức (8.85) là hàm truyền đạt của nớ. 
1L. @ˆ 


: (8.85) 
1+47Q- 9 


Tr= 


@9 =0ERC 
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1+ÐPˆ 


hoặc #r= —————pn (8.86) 
{l+4P+ P 
Biểu thức này tương đương với biểu thức (8.70), trong đó 
A=1l, =4. 


Khi ƒ << fL và ƒ >> ƒ¿ tức P << j và P >> j7 thì r = Rr¿ = A, còn khi ƒ = ƒ „ tức 
P =7 thì K¡ = 0. Tương tự như đối với mạch lọc chọn lọc, ta tính được @¡ và @., do đó 


| 1 
Q ca (8.87) 
B 9; - tị 8 
Thay (8.87) vào (8.70) ta có biểu thức 
- Ñra(1 + P°) 
Ky = ` (8.88) 
L+—P+P? 
Q 


Hình 8.40, Sơ đồ mạch nén chọn lọc: 
a) dùng mạch lọc ? kép; b) dùng mạch cầu Vén. 
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Đo sánh với (58.86), rút ra 


Từ (8.88) tính ra modyn của Ấy 
Kuu(1 — 92) (1 - 9) 

Tr = = (8.89) 

e° 


¬ 
“ 


1 
32 2 4 
(I~ 9Đ2+ 1+@'(—=-2Ì)+QO 
= ) 
_ *† Lạ Ế v Xã ˆ“ L2 1 

Trong phần trên ta đã tính được hệ số phẩm chất của mạch 7 kép Q = T 
Có thể tảng Q bằng cách mắc mạch 7'Ẻ kép vào mạch hồi tiếp của bộ khuếch đại 
thuât toán tạo thành mạch lọc tích cực như trên hình 8.49a, 

Ỏ tần số cao và tẩn số thấp, tính chất truyền đạt của mạch 7 kép không có 
gì thay đổi, do đó điện áp ta 

u,= Kt) 

Tại tần số cộng hưởng ú, = 0, lúc này coi như một đẩu của #/2 nối đất, do 

đó tần số công hưởng ý, vẫn được xác định theo biểu thức (8.90). 


: 1 
lạ " 2C (8.90) 
Hàm truyền đạt phức của mạch điện trên hình 8.49a : 
Kq +P? 
Kạ = ( ) (8.91) 


1+ 2(2 - KỊP + P 
Do đö Xa = E 


Khi K = 1 thì Q = 0,6 

Khi K = 2 thì q = s.. 

Cũng giống mạch 7 kép, mạch cầu Viên có hệ số phẩm chất nhỏ. Do đó để 
tăng hệ số phẩm chất mác mạch cầu Viên vào mạch hồi tiếp của bộ khuếch đại 
thuật toán để tạo thành mạch lọc tích cực như trên hỉnh 8.49b. 

Đầu ra của mạch cấu Viên nối với một mạch khuếch đại hiệu mà hàm truyền 
đạt của nó tỉnh được theo biểu thức (8.92) 


(8.92) 


1987 


4 


fs 


l 
= , so sánh (8.92) với (8.88) ta rút ra Q = — . Để tăng đặc tính chọn 
__ 9xR¿C -8 


lọc dùng thêm bộ khuếch đại đầu vào. 


Ở ngoài tần số cộng hưởng 


vì tr?) = -l 


Tại ƒ = /„ do tác dụng của cầu Viên nên ¿,„ = 0 và không phụ thuộc K cũng như không 
phụ thuộc vào biên độ của Hị, Ỏ đây ta không thể áp dụng biểu thức gần đúng 
lv 
Ku=K=m cho cả dải tần, vì K thay đổi theo tần số. Ta áp dụng biểu thức (8.6) đã xét, 
1 
Suy ra 
Eu= Hỳ Fhụ 


= =—= ` = (8.988) 
Mạ l+ ŒKE 
Thay (8.92) vào (8.83), sẽ nhận được biểu thức (8.84), 


2 
3.aRKi + P') 


(8.94) 


l + 


P+P 


2+aKE 


So sánh hệ số của (8.984) với 
(8.88) để rút ra 


1 
2nR„C 


lọ; = 


K 
9 +aK 


X To 


2+ưk 

6 

Trên hình (8.50) là các đặc 
tuyến để minh họa tính chất ợ, 
nén của mạch nén chọn lọc với 
hệ số phẩm chất khác nhau. 


Hình 850. Dặc tính biên độ - tần số của mạch nén chọu iọc với các 
mức nén khác nhau: Q; > Ø; > ƠI. 
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CHƯƠNG 9 
CÁC MẠCH KHUẾCH ĐẠI VÀ TẠO HÀM PHI TUYẾN DÙNG 
KHUẾCH ĐẠI THUẬT TOÁN 


9.1. Khái niệm 

Các mạch khuếch đại và tạo hàm phi tuyến dùng khuếch đại thuật toán là các mạch 
cơ trong vòng hồi tiếp các linh kiện thụ động hoặc tích cực cố hàm truyền đạt phi tuyến. 

Tùy thuộc vào đặc tính truyền đạt của mạch phi tuyến, chúng được phân thành hai loại : 

các mạch phi tuyến liên tục và các mạch phi tuyến không liên tục. Các mạch phi tuyến 

liên tục là các mạch có hàm truyền đạt phi tuyến trơn và tồn tại đạo hàm tại mọi điểm 
trong khu vực làm việc. Các mạch phi tuyến không liên tục là các mạch rmmà hàm truyền 
đạt của chúng có chứa Ít nhất một điểm gián đoạn. 

Về mặt kỹ thuật, để tạo hàm phi tuyến có thể dựa vào một trong các nguyên tắc sau 
đây : 

- Lợi dụng quan hệ phi tuyến Volt-Amper của mặt ghép pnø của điot hoặc tranzistor khi 
phân cực thuận (mạch khuếch đại loga). 

- Lợi dụng quan hệ phi tuyến giữa độ dốc của đặc tuyến tranzistor lưỡng cực và dòng 
emito (mạch nhân tương tự). , 

- Làm gần đúng đặc tuyến phi tuyến bằng những đoạn thẳng gấp khúc (các mạch tạo 
hàm dùng đỉot). 

- Thay đổi cực tính của điện áp đạt vào phần tử tích cực làm cho đồng điện ra thay 
đổi (khóa điot, khóa tranzistor). 

Với một phần tử phi tuyến có hàm truyền đạt y = ƒ(z) có thể tạo được hàm ngược 
z = ƒ'! (y) của nó bằng cách thay đổi vị trí của nó trong mạch hồi tiếp. Ví dụ trên hình 
9.1 chỉ rõ điều đớ. : 


Hình 91 Minh họa nguyên tắc tạo hàm phi tuyến và hàm ngược. 
Trên hỉnh 9.1a, phần tử phi tuyến có hàm truyền đạt ƒ, được mắc ở nhánh vào của 
mạch hồi tiếp. Theo quan hệ của phần tử phỉi tuyến đó, ta viết được : 


I=fU) 
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và theo các quan hệ trong bộ khuếch đại thuật toán ta có : 
U, = -RI = -RƒU,). 
Vậy giữa , và U, có quan hệ phụ thuộc phi tuyến ƒ£ 
Để thay đổi vị trí mắc phần tử phi tuyến vào nhánh ra vủa mạch hồi tiếp 
(hỉnh 9.1b). Lúc đó có quan hệ : 


Ù 
l =ƒ(CU,) = r3 
Do đó U, = f0 = f'CU/R) 
Giữa , và , có quan hệ phi tuyến ngược ƒƑ 
Cũng giống như khi phân tích các mạch điện trong chương 9, sau đây khi phân 
tích phi tuyến ta lại giả thiết bộ khuếch đại thuật toán là lý tưởng, nghĩa là có thể 
áp dụng các quan hệ : A = 0 ; p = Ï = 0 mà sai số phạm phải có thể bỏ 
qua được. 


9.2. Các mạch khuếch đại và tính toán phi tuyến liên tục 


9.2.1. Mạch khuếch đại loga 


Để tạo mạch khuếch đại loga, mắc điot hoặc tranzistor vào mạch hồi tiếp của 
bộ khuếch đại thuật toán (hình 9.2). Mạch điện dùng đỉiot (hình 9.2a) có thể làm 
việc tốt với dòng vào nằm trong khoảng nÀ đến mA. Nếu dùng tranzistor thay cho 
điot thì có thể làm việc với dòng vào cỡ pA đến mÃAÃ (hỉnh 9.2h). 


Giữa dòng chạy qua điot và điện áp đặt lên điot có quan hệ : 
ly = lexp(Up/Dn), (8.1) 
trong đó, 
Íạy Ủj - lần lượt là dòng qua điot và điện áp đặt lên điot ; 
†—- dòng ban đầu, có trị số bằng dòng qua điot ứng với điện áp ngược cho phép; 
Uy - điện áp nhiệt, ở nhiệt độ bình thường Úy = 26 mV, 
Từ biểu thức (9.1) và sơ đồ (9.2a) suy ra : 


Tp v 
Ũ, = -Ùy .= -UÙnin Kia = in BỊ. (9.2) 
) Q 
M2 
'nt T # 
£ 
ủy 
Ơ, 
8) 


- Ninh 92. So dỗ mạch khuếch đại loga : 
u} dùng điệt ; b) dùng tranzisior, 
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Trong mạch điện hình 9.2b dùng quan hệ loga giữa dòng colecto và điện áp bazo - emito 
của một tranzistor lưỡng cực để tạo hàm loga. Mạch chỉ làm việc với điện áp vào đương. 
thi điện áp vào âm, tranzistor ngắt và mạch hồi tiếp không còn tác dụng nữa. Để đổi dấu 
điện áp vào có thể dùng loại tranzistor pnp thay cho loại npn trên hình 9.2b. 


Ta biết rằng dòng colecto của tranzistor phụ thuộc vào điện áp bazo-emito theo quan 
hệ (9.8) 


1e = ANlg = ANlppp @ “BE “ UT.1), (xem tiết 1.2) (9.8a) 


với Áy, là hệ số khuếch đại dòng điện khi mắc bazo chung; Ïgsụ là dòng emito ở trạng 
thái bão hòa. 


:ự Um - 
Khi LÃ BE / T1 ta có 
Jœ = ANlpau (e BE / ỨD) (9.8b) 
Với U, = - Dgụ, ta viết được : 


lo ANlpop SE  UT hay, 


+ k Ù 
U, = - Urln = - trÌh———— (9.4) 


NÏEbh ANlnnyR 


Ty -127a 


Ug:,~ ae, 


j) 
Hình 9.3 a) và b) các mạch khuếch đại loga có bù nhiệt TT... ` 
c) Sơ đồ tương đương của b (khi bỏ qua ảnh hưởng của điện áp đồng pha). 
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Dòng bão hòa emito 1l, và điện áp nhiệt + phụ thuộc nhiệt độ. Do đó muốn mạch 
làm việc chính xác, cần phải thực hiện các biện pháp bù nhiệt. 


Hình 9.3 biểu điễn một số sơ đồ khuếch đại loga có bù nhiệt. Dể tính quan hệ điện áp 
ra theo điện áp vào của sơ đồ 9.3a ta dùng các quan hệ sau: 


UA - Dpg; + ppy = 9 


_ ¡= ÂwiJpue ĐI ;hI 
Íca = ANglgppz£ PE2 “: 
Tcạ z ANI Ílk:phi .(tri~UpE2YUr 
Íc>  „ ẢN ÏEph2 


UF; — ANI ÏEpnt 


= e~fhằ⁄Ur (9.5) 
can Rị ẤN: Íeph2 
l +, 
Vì UA = DU, Rạ+F, +R, và giả thiết Iruui = ÍÏppnz ÂN¡ = Áy,; nên từ (9.5) suy ra: 
Ra + R U h 
2H52; 117 Set han Dị ¡PHẾ DĐ háo (9.6) 
tụ Úc Thì 


Để mạch làm việc tốt, điện áp chuẩn phải ổn định. 
Mạch điện hình 9.3b có tín hiệu vào là các dòng điện Ï¡¡ và 1¡¿. Nhìn từ hai cửa vào 
- của bộ khuếch đại thuật toán ta thấy ï¡ và ï„ mắc nối tiếp với nhau theo chiều ngược nhau. 
Nếu dòng qua T1; là 7; nhỏ sao sụt äp của nó trên #, không đáng kể thì có thể vẽ được 
sơ đồ tương đương hình 9.3c. Theo sơ đồ đơ, điện áp đặt vào cửa thuận 
Ủy = Dnẹt - Upp2 
và điện áp đặt vào cửa đảo 
U  c 
bà 
Do đó điện áp ra 
1 
Ứ, =(l + —— XÙnr - pr¿) 
tì 


Thay (9.3b) vào và giả thiết Áy ~ 1, ta cổ : 


-í(e”? )Ur(n vu, ly (9.7) 
Rìị Tgpni ÌEph2 
tiếu các tranzistor 7, và 7, có tham số giống nhau, nghĩa là ïr.tị = Ïrpp. và có lường 
nhiệt độ thì (9.7) được viết gọn hơn theo (9.8). 
H› Tn 
Ữ, =1 để) UrÌn —— (9.8) 
Rị l; 
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Giữa điện áp ra Ù, và dòng điện vào 7¡, có quan hệ loga. ï¡„ ở đây đóng vai trò: như 
một dòng điện chuẩn và có trị số cố định. 

Quan sát các biểu thức (9.7) và (9.8) nhận thấy ràng : bằng cách xây đựng mạch điện 
mà trong đó tín hiệu ra phụ thuộc vào hiệu của 2 loga chứa tín hiệu vào, người ta đã loại 
trừ được ảnh hưởng của nhiệt độ đến dòng bão hòa èmito. 

Ngoài ra có thể loại trừ được ảnh hưởng của nhiệt độ đến Ứ.; bằng cách thay #„ trong 
sơ đồ 9.3a và #, trong sơ đồ 9.3b bởi những điện trở nhiệt có cùng nhiệt độ với 7, và 7, 
và có cùng hệ số nhiệt với Ứ, (- 0,33%/C®), vÌ có thể coi „ phụ thuộc tuyến tÍnh vào 
nhiệt độ. 

Sơ đồ 9.3b chỉ có thể làm việc được với dòng vào là dòng của một nguồn tín hiệu có 
trở kháng trong rất lớn (nguồn dòng). 


9.2.2. Mạch khuếch đại đối loga 

Như đã trình bày trong mục 9.1, để tạo hàm đối loga, người ta mắc phần tử phi tuyến 
(điot, tranzistor) vào nhánh vào của bộ khuếch đại thuật toán. Mạch nguyên lý của nơ 
được biểu diễn trên hỉnh 8.4. 


@ 
+ 
Ủy 
Ú, 
B) 
Hình 94 Mạch khuếch đại đối loga : 
a) dùng điot; b) dùng tranzist0r, 

Áp dụng biểu thức (9.1) đối với dòng chạy qua đỉiot trên hình 9.4a, ta có : 

Ũ, = - IpR = - RI,cỦP “ Pr 
Vì Up =Ùy, ; nên 

U, = - R1, eÚx “Uy (9.9) 


Đối với sơ đồ hình 9.4b, khi đặt lên đầu vào một điện áp âm, sẽ có dòng colecto lạ chạy 
qua tranzistor. Theo (9.8b) I 


TC “ÂN lppn€ BE“  T= ÂN lạụpg TẾT 
Do đó điện áp ra : 
Uy / 
U, = TcCR = RÀN lgpue” Ủv “ Z1 (9.10) 


Để ổn định nhiệt có thể dùng mạch khuếch. đại đối loga trên hình 9ð. 
Theo biểu thức (9.3b) ta viết được: 
Ũ 


F ng ⁄ Ứp 
LÍG thợ e 
k 


= ÂN! ÏEbni 


1 
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Đến Uukx/fU 
Ïcạ = = ẢN¿ ÍEpha € 8É2“ 7 
R; 
Nếu hai tranzistor 7; và 7, có tham số giống nhau thì tỷ số 


đếy U, R¿ 
Kiu hoi =e(kì—UpEaYU+ (9.11) 
ca cu đị 

⁄#, 


li: 93. Mạch khuếch đại đối kipaá có hù nhiệt. 


Theo sơ đồ 9.5 ` 
: R, 
ƯA = ` 


thay các quan hệ này vào (9.11) và biến đổi sẽ có biểu thức biểu diễn quan hệ điện áp ra 
theo điện áp vào (9.12). 


lạ Ủy 

Jị uy Ra+R„ Ủy 
Ư = c Kiệc Xà Tà: 

1 

Biểu thức (9.12) không chứa dòng bão hòa !,.„, nghia là mạch điện hình 9.5 đã loại 
trừ được ảnh hưởng của nhiệt độ thông qua dòng bão hòa emito. f„ có tác dụng hạn chế 
dòng của 7, và 7,. 

Cũng có thể dùng mạch khuếch đại đối loga để thực hiện các phép tính 


(8.12) 


y¡=b" hoặc y;=#Ẻ, 
chỉ cần viết lại y¡, y„ dưới dạng : 
ax Inb 


jị= (eInhax =& và 


yu= e0 với x > 0: 
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9.2.3. Mạch nhân tuơng tụ và mạch lũy thùa bậc 2 
Mạch nhân tương tự có sơ đồ quy ước trên 


hình 9.6, đó là một mạng bốn cực có hai đầu vào x 

và cố một đầu ra. Tín hiệu trên đầu ra của nó 

tỷ lệ với tích các tín hiệu đặt trên hai đầu vào, Ỳ ¿ 
Z=KXY (9.13) 


trong đớ, XY, Y - các tín hiệu vào; 
Z - tín hiệu ra; Hình 96. Sơ đồ quy ước mạch nhân tương tự. 
K - hệ số tỷ lệ, còn gọi là hệ số truyền đạt của mạch nhân, K được xác định ứng với 
một điện áp chuẩn nào đó. 
Trên hình 9.7 là sơ đồ mạch nhân điện áp và mạch tương đương của nó. 


 @) @)ứ “ 


2) 


Hình 97, Mạch nhân điện áp và sz đồ tương đương. 

Bộ nhân lý tưởng có trở kháng vào hai cửa vn Ấy = œ và trở kháng ra Z, = 0. Hệ 
số truyền đạt của mạch nhân Ïý tưởng không phụ thuộc tần số cũng như không phụ thuộc 
vào trị số các điện áp vào Ú,, Ũy, nghĩa là X là hàng số. 

Diện áp ra của bộ nhân lý tưởng bằng không khi một trong hai điện áp vào bằng không, 
nghĩa là bộ nhân lý tưởng không có tạp âm nội bộ và các tham số của nở không chịu ảnh 
hưởng của nhiệt độ. 

Trong bộ nhân thực, điện áp lệch không và tạp âm của bộ nhân khác không, vÌ vậy để 
giảm nhỏ sai số, người ta chọn điện áp chuẩn ứng với hệ số truyền đạt tương đối lớn, 
khoảng (Il + 10)V, 

Các bộ nhân thường được phân loại theo miền làm việc của nó trong hệ tọa độ đề các 
(hình 9.8). Theo cách phân loại này, có các bộ nhân sau đây : 

- Bộ nhân làm việc trong cả bốn góc tư của hệ tọa độ, tức cả hai tín hiệu vào đều có 
thể lấy giá trị âm hoặc dương. 

- Bộ nhần làm việc trong hai góc tư là bộ 
nhân mà một trong hai tín hiệu vào có thể 
lấy giá trị âm hoặc dương, tín hiệu còn lại là 
tín hiệu cố một cực tính. 

- Cuối cùng là bộ nhân làm việc trong một 
góc tư, các tín hiệu vào chỉ có thể nhận một 
cực tính hoặc âm hoặc đương. 

Dương nhiên có thể biến đổi các bộ nhân 0; 2g, Minh họa cách phân loai các mạch chia, 
mà tín hiệu vào chỉ cho phép nhận các giá trị nhân, 


Ủy Ásữt 1y 


Ớx “%aä£ Fã * 
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có một cực tính (bộ nhân một góc tư, hai góc tư) thành bộ nhân làm việc trong cả bốn 
góc tư bằng một số biện pháp kỹ thuật nào đơ. Ví dụ dịch chuyển điểm "không" của tín 
hiệu vào và tín hiệu ra, thực chất là tạo điện áp hoặc dòng lệch không nhân tạo hoặc đặt 
thêm trước mạch nhân một mạch tạo giá trị tuyệt đối, một mạch xác định cực tính của 
tín hiệu vào và một mạch đổi dấu tín hiệu ra tương thích với dấu của tín hiệu vào. 

1. Các phương pháp thực hiện mạch nhân và sở đồ 

Thường các mạch nhân được thực hiện theo phương pháp phân chia thời gian hoặc dùng 
các mạch khuếch đại loga và đối loga hoặc bằng cách thay đổi hỗ dẫn trong của tranzistor. 
Phương pháp phân chia thời gian được mô tả trong tài liệu [2] có mạch điện phức tạp và 
phải dùng các chuyển mạch điện tử, nên có hạn chế về tốc độ. Ỏ đây ta chỉ lưu ý xét hai 
phương pháp sau mà chủ yếu là phương pháp thứ 3, vì loại này dễ thực hiện dưới dạng vi 
mạch. . 

dq)Mạch nhân được thực hiện bởi các mạch khuếch đại loge và đối loga. 30 đồ khối của nó 
được biểu diễn trên 


hình 9.9, 
Gọi X = *. U, 
Y=k,U, và Z =k,U,, 


trong đó š.„ đụ Ằ„ lăn 
lượt là hệ số tỷ lệ của 
các điện áp vào Ùu 
ŨV và điện áp ra Ù,. 
Mạch nhân hình 
9.9 thực hiện phép Hình 99. Sơ đồ khối mạch nhân dùng mạch khuếch đại loga và đối loga . 


tính b 


Ủ, = cxp(n Ữ, + In Uy) tức 


Zì:4:sd0t'C gia 1 6=cplnc = 
„ = XP < 1 Nha 7) , SUY Ta 


2= XY (9.14) 
ky ấy 
Các mạch khuếch đại loga và đối loga được xét đến trong tiết 9.2.1 và 9.2.2, còn mạch 
tổng có thể thực hiện được nhờ một mạch khuếch đại thuật toán. 
Mạch nhân loại này có sai số khoảng 0,25% đến 1% so với giá trị cực đại của tín hiệu 
vào. Mạch chỉ làm việc được với các tín hiệu vào ,, Ũy >0, 
Vi mạch nhân 4200 được chế tạo theo nguyên tắc này. 
b) Mụch nhân làm việc theo nguyên tắc biến đổi hỗ dẫn trong của tranzis(or. Biết rằng hỗ dẫn 
của đặc tuyến tranzistor lưỡng cực tỷ lệ với dòng colecto của nó theo biểu thức (9.15). 
T8 KỈ 9.15 
= đƯp = lc/Uy (9.15) 
Quan hệ này là tuyến tính, nếu dòng colecto không qúa lớn (,< 0,1mA). 
Cơ thể lợi dụng quan hệ đó để thực hiện mạch nhân. Nguyên tắc làm việc của các mạch 
nhân đó như sau: một trong hai tín hiệu vào (ví dụ X) được đưa đến đầu vào của mạch 
khuếch đại vi sai, đầu ra bộ khuếch đại vi sai nhận được tín hiệu: 
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Z=K,X (9.16) 


Với K, là hệ số khuếch đại của mạch khuếch đại vi sai. 

Tín hiệu vào thứ hai (Y)- được đưa đến điều khiển dòng điện tình trên colecto của 
tranzistor (khuếch đại vi sai), dòng colecto biến đổi làm cho hễ dẫn của tranzistor thay 
đổi do đó mà hệ số khuếch đại K biến đổi theo. Vậy tín hiệu ra: 


Z=K,X=K.Y.X, (9.17) 


trong đó, K là hằng số , chính là hệ số truyền đạt của bộ nhân, 

Kết qủa là tín hiệu ra là tích các tín hiệu vào. 

Hình 9.10 là một ví dụ mạch điện bộ nhân đã được bù nhiệt. Mạch có ba đầu vào 1, 2, 
3 và hai đầu ra 4, ð. Các đầu vào 1 và 2 có tín hiệu vào 


AI, =1 Ÿl¿ ¿ KONE ứng với tín hiệu vào X. 


Dầu vào ở là đầu vào không đối xứng với tín hiệu vào 7„, tương ứng với tín hiệu 
vào Ÿ. 

Trên hai đầu ra và ð lấy hiệu các dòng điện colecto A4 = lạ - lc„ tương ứng với 
tín hiệu ra Z. 

Mạch này khuếch đại tín hiệu A7, với hệ số khuếch đại Kị mà K, lại được điều khiển 
bởi tín hiệu vào ïy sao cho tín hiệu ra 


AI, = Kị AI, = KĨ, AI, 


Trong mạch điện, điot D; và D„ có tác dụng bù nhiệt. Nếu giả thiết Dị, D, và TỊ, T; 
có dòng bão hòa như nhau và có hệ số nhiệt như nhau, đồng thời dòng bazo của các 
tranzistor 7, và 7; rất nhỏ có thể bỏ qua được sao cho Ïp, ~ - ?¿¡ và In; ~= - 1; thì ta 

có thể tính toán quan hệ giữa các 
ˆ dòng điện ra và dòng vào như sau: 


Duy = In 


ö 


1 
Ứp; = Ủ li 


° 
Giả thiết Aq = 1, ta cơ: 


I 
Uụgi = Ứy In —— 
ỦEpn 
I 
Hình 910 Ví dụ về mạch điện bộ nhân tương tự : tê 
Lập hiệu các điện áp đó: 
1 I 
Hy) x2 
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Tcị 
gi - nr¿ = Ủy In Pnp (9.19) 
C2 


Ngoài ra, vì 
Dpạ + Dgpi = Up; + Ugr; hoặc 
Đọy - Upạ = Dạy, - Ứgpạ, nên thay (9.18) và (9.19) vào ta có: 


1 lí l 
C1 _ XẺ (9.20) 


'c(; — lạ 


Trong biểu thức biểu diễn quan hệ giữa dòng điện ra và dòng điện vào trên đây không 
cơ các thông số liên quan đến nhiệt độ (U), nghía là mạch đã được bù nhiệt nhờ các đỉot. 
Nguyên lý làm việc của mạch như sau: khi không có tín hiệu vào X (AI, = 0), thì trên các 
đầu vào / và Z2 có dòng vào tính ' 


T1. =1 = lạ (hỉnh 9.11a) 


+ 
Ty 
Mi 
x 
+, 
SIE = Uyờ 


8) 


Hình 9.11. Minh họa nguyên lý làm việc của mạch khuếch đại vi sai dùng làm mạch nhân tương tự. 
Khi mạch nhân làm việc thì hiệu các dòng điện vào A7, cớ thể lấy các giá trị âm hoặc 
dương tùy ý và có thể dao động trong khu vực 


Al, 
Ì, < )” <1, 


Nơi cách khác, theo tỉnh chất của bộ khuếch đại vi sai khi dòng vào một cửa tăng thì 
dòng vào cửa còn lại giảm một lượng tương ứng, sao cho biệu của chúng có trị tuyệt đối 
|AI, | 4< 21 
Tương ứng, dòng điện ra biến thiên trong phạm vi 


¬Šy AT, $Ằ 
— <Ã— <_-k (xem hỉnh 9]11b) 
2 2 2 


Nghĩa là đòng điện ra trên hai colecto cũng biến thiên ngược pha. Khi không có tín 


1 
hiệu vào, dòng chạy qua colecto của mỗi tranzistor là n (giả thiết Án = 1) với T1 luôn luôn 


dương. Do đó 
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1 
1 
1c; = 3 đy - Alc) 
AI, 
và Tụ = 1 ` 2 
1 I The 
xÌ T #*x 2 


Thay các quan hệ này vào biểu thức (9.20) ta có: 
Ty + AIc " 2l, - AI, 
lý - Alc 21, + AI, 

Giải ra theo ATc: 


Alc = đ—. _ (92D 


Theo 9.21, tín hiệu ra tỷ lệ với tích các tín hiệu vào và tỷ lệ nghịch với dòng vào tĨnh 
T„ Đây là bộ nhân làm việc trong hai góc tư của hệ tọa độ, vỉ A7, có thể lấy đấu tùy ý, 
nhưng ï„ chỉ được phép nhận giá trị dương. 


Hinh 912. Mạch điện bộ nhân ấp tương tự. 

Có thể chuyển mạch điện nhân đòng hình 9.10 thành mạch điện nhân áp hình 9.12, 
bằng cách mắc thêm ở đầu vào sơ đồ 9.10 một mạch biến đổi điện áp - dòng điện và ở 
đầu ra một mạch biến đổi dòng điện - điện áp. 

Mạch biến đổi áp - dòng trên hình 9.13 có phương trình biến đổi: 


đmị 
Ũ, = + In ——) + Rg,\ - 122) 
T2 
hoặc 
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U 1 ti .J, AI 
c cÌn) ni : : (9.22) 
1 : 1 * Ủy LÁ 

s 


Quan hệ (9.22) được biểu diễn trên hình 
9.14. Độ méo phi tuyến càng nhỏ khi ?ị. 
càng lớn. Với E, lớn và AI, < I„ có thể 
coi bộ biến đổi này là tuyến tính. Lúc đó 
biểu thức 9.22 được chuyển thành biểu 
thức gần đúng (9.23) 


AI 


X —_ 
1o Trb 
Mạch biến đổi đồng điện - điện áp ở đầu 
ra sơ đồ 9.12 có phương trỉnh biến đổi. 


U 


X 


(9.28) 


Hình 9.13. Mạch điện bộ biến đồi điện áp - dòng điện. 

+; R; 
Ũ, =.—" (Tca#c ¬ lcRc) ỸEš5š“ẵ“ẵt RcAlïc (9.24) 

®ì ®ìị 
2. Mạch lũy thừa bậc 2 
Đấu hai ¿3u vào của mạch nhân với nhau (hình 9.15) sẽ có mạch lũy thừa bậc 2. Lúc 

này Ù, = Ủy nên 
U,=K.U¿ (9.24) 


Giả sử điện áp vào cơ dạng sin 


Ũ, = Dcos ằœÉ, 
điện áp ra: 
ưƯ 
UÙ,= (Ứcosœ£)2=— (l+cos2ø?) 


(9.25) 


Theo (9.25) có thể dùng 
mạch lũy thừa bậc 2 để nhân 
tần số. 


9.2.4. Mạch chia và mạch 
khai căn 
Đối với mạch chia, người ta 
cũng phân biệt các loại mạch 


chia làm việc trong một gúc 
tư, trong hai góc tư và trong 
bốn góc tư của hệ tọa độ đềcác Ùx Ớ, =4 DAI 


giống như các mạch nhân. Khi 
tử số và mẫu số đều là tín hiệu 


Hình 9.14. Quan hệ biến đồi của bộ biến đồi điện áp - dòng điện. 


Hình 915. Sơ đồ quy ước mạch lũy thừa bậc 2. 
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đơn cực thì ta có mạch chia làm việc trong một góc tư. Thường mẫu số là một tín biệu 
đơn cực, vì khi tín hiệu đổi đấu qua điểm không thì tín hiệu ra, về lý thuyết lớn vô cùng. 
Do mạch không lý tưởng, nên thực tế có , # œ, nghĩa là tại điểm này mạch có sai số 
lớn. 

Xét về nguyên tắc làm việc, có thể phân biệt các loại mạch chia sau đây : 

- mạch chia theo nguyên tắc nhân đảo ; 

- mạch chia có hỗ dẫn biến đổi; 

- mạch chia dùng mạch loga và đối loga. 


1. Mạch chia theo nguyên tắc nhân đảo 


Mạch chia loại này được thực hiện bằng cách mắc trong mạch hồi tiếp của bộ khuếch 
đại thuật toán một mạch nhân theo nguyên tắc tạo hàm ngược. Sơ đồ của nó được biểu 
diễn trên hình 9.16. 


Trong mạch điện hình 9.16a, điện áp vào cửa đảo của bộ khuếch đại thuật toán 


ŨN = KU,D, 
và điện áp vào cửa thuận: 
Do đớ điện áp ra 
be” (9.26) 
PO, VỤ 
Trong mạch điện hình 9.16b, điện áp vào cửa thuận , = 0 và điện áp vào cửa đào 
Độ hé 
N 92 3 , 
do đó điện áp ra 
U, = U, = (9.27) 
1š ..: : 


Hinit 916. a) mạch chia thuận, b) mạch chia đảo. 

Trong biểu thức (9.26) và (9.27), Ủ, có thể lấy dấu tùy ý, còn U, phải luôn luôn dương. 
Nếu Ủ, < 0 thì hồi tiếp qua bộ nhân về đầu vào bộ khuếch đại thuật toán là hồi tiếp 
dương, làm cho mạch chuyển sang làm việc ở trạng thái bão hòa, gây méo lớn. Chú ý rằng 
yêu cầu , > 0 chỉ đúng đối với mạch nhân thuận ( > 0). Đối với mạch nhân đổi dấu 


(K < 0) thỉ ngược lại, phải làm việc với U, < 0 để đâm bảo hồi tiếp âm của bộ khuếch 
đại thuật toán. Ï 
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2. Mạch chia có hỗ dẫn biến đổi 

Cũng có thể dùng mạch điện hình 9.10 làm mạch chia. Lúc đó, theo (9.21) lấy 7. và Tÿ 
là các tín hiệu vào và AI, là tín hiệu ra. Mạch chia loại này có thể làm việc ở dải tần từ 
0,5 - 5 MH¿ với sai số < (0,5...1)%. 


3. Mạch chia dùng mạch loga và đối loga 


Trên hình 9.17 là sơ đồ khối của mạch chia loại này. Theo sơ đồ đó, 
Ù; 
Ủy = : 
Ù, 


ð đây U, và U, chỉ lấy các giá trị dương. Mạch có độ chính xác khá cao, dài động lớn 
và sai số phi tuyến nhỏ. 


Hình 917. Mạch chia dùng mạch loga và đối loga . 


4. Mạch khai căn 

Mạch khai căn được thực hiện bằng cách mắc vào mạch hồi tiếp bộ khuếch. đại thuật 
toán một mạch lũy thừa (hỉnh 9.18) 

Mạch điện trên hình 9.18a cho điện áp ra 


Ư,= U,= Vặt Uj); — vớiU,< 0; (9.28) 


và mạch điện trên hình 9.18b cho 


ƑU 
U, = U, = V—”, với U, > 0. (9.29) 
K 


Hình 918. a) mạch khai căn đảo, b) mạch khai căn thuận . 
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Mạch điện 9.18a chỉ làm việc với Ũ, < 0 và mạch 9.18b chỉ làm việc với U, > 0. Trong 
¿tường hợp ngược lại mạch sẽ có hồi tiếp dương làm cho mạch bị kẹt. Có thể ngăn ngừa 
. hiện tượng này bằng cách mắc nối tiếp với đầu ra bộ khuếch đại thuật toán một điot sao 

cho mạch hồi tiếp bị ngát khi điện áp vào , không thỏa mãn điều kiện về dấu. Vì điot 
nằm trong mạch hồi tiếp, nên hạ áp trên nó có gây ra sai số, nhưng không đáng kể. 


9.3. Các mạch phi tuyến không liên tục 


9.3.1. Nguyên tắc thực hiện các mạch phi tuyến không liên tục và các: phần: tử cơ 
bản của nó 

Một đường đặc tính phi tuyến có thể biểu diễn một cách gần đúng bởi một đặc tính 
gấp khúc gồm nhiều đoạn thẳng có độ dốc khác nhau. Dường gấp khúc đó được tạo nên 
bởi một mạch khuếch đại có hệ số khuếch đại thay đổi từng nấc, phụ thuộc vào biên độ 
tín hiệu vào và tín hiệu rả. Các phần tử cơ bản dùng để đạo hàm phi tuyến không liên 
tục là các bộ so sánh tương tự và các điot lý tưởng. 

Mạch điện và nguyên lý làm việc của bộ so sánh sẽ được xét ở cuối chương này. Trong 
tiết này ta chỉ xét các điot lý tưởng. ˆ 

Diot lý tưởng được cấu tạo bằng cách mắc vào mạch hồi tiếp của bộ khuếch đại thuật 
toán một điot thực (hình 9.19b). Để so sánh nguyên lý làm việc của một mạch đùng điot 
thực và điot lý tưởng ta xét các mạch trên hình 9.19. 


Hình 9.19, a) mạch điện dùng điot thực; b) mạch điện dùng điot lý tưởng. 
Theo hình 9.19a 


U, = U,- U,„, (9.30) 
Khi điện áp vào Ứ, có trị số lớn hơn điện áp ngưỡng ,, của điot thì có dòng qua 
điot và Ú, z 0. Quan hệ đó được biểu diễn trên hình 9.20a. Mạch điện dùng điot 
thực không thể chỉnh lưu được các điện áp có trị số nhỏ hơn Ứng. Đó là vì điot thực 
có đặc tuyến cong xung quanh điểm "không" và điện trở thông của điot không thể 
bỏ qua được. 
Với điot lý tưởng trên hình 9.19b, ta có 
Ũ, = Dpr + Ũ, = #SU = Ữ,) 
Với K, > 1, suy ra 
U,~ ÚU, v UpffQ, (9.81) 
trong đó, Ứny - điện áp thông của điot: ; 
K, - hệ số khuếch đại của bộ khuếch, thuật toán. 
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Quan hệ này được 
biểu diễn trên hình Sử 4 
9.20b. So sánh biểu thức 
(9.30) và (9.31) ta thấy 
điện áp ngưỡng hay nói 
một cách tổng quát, 
điện áp thông up của 
điot lý tưởng nhỏ hơn 


h : 7 : 

của NaG thực F, lần. Có DA ) ứ 0 đp E “7” % 

thể coi mạch điện hình 

Ð LÊO BỀN HỆ HẠ HUẬP Hình 920. Dặc tuyến truyền đạt 

: : ễ uyến truyền đạt : 

điện áp ki áp lệch „a) của mạch điện đùng điot thực ; b) của mạch điện dùng điot lý tưởng . 
DT 

không là ———, vÌ vậy có 
Ẳ 


thể dùng nớ làm chuyển mạch điện áp lý tưởng. Với hệ số khuếch đại X,Ú ~= 10! + 10, 
điện áp ngưỡng của đỉot Ủng ~= 0,7V thì mạch điện này có thể chỉnh lưu được các điện áp 
cỡ mV. Tương tự như vậy, cũng có thể tạo được chuyển mạch dòng điện lý tưởng nhờ sơ 
đồ 9.21a. Dòng điện ra I, được xác định theo biểu thức (9.32) 


ỨQs 


Ủy + - Ủ, 


TT Ga SE GnỦ (9.32) 


S 


MT) 
Ớ+—— “by 
4 & - 
) a 6) 


Hình 92i. a) mạch điện của một chuyền mạch dòng điện lý tưởng ; b) đặc tính truyền đạt của a). 


Trong mạch điện này, mạch ghép G-5 của Fe đóng vai trò như điot trên hình 9.19b. 
Cũng giống trường hợp trên, khi mặt ghép G-5 thông thì điện áp ra bộ khuếch đại thuật 
toán Ứ, có thể coi gần đúng bằng điện áp vào Ù,. 


9.3.2. Mạch hạn chế chính xác 


Để hạn chế biên độ thường dùng điot thường hoặc điot Zener. Trong các mạch hạn 
chế chính xác dùng điot, thường kết hợp với bộ khuếch đại thuật toán. 
Có thể phân loại các mạch hạn chế như sau: 
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- Phân loại theo công dụng: 
+ mạch hạn chế trên; 
+ mạch hạn chế dưới; 
+ mạch hạn chế hai phía. 
- Phân loại theo cách mắc mạch :. 
+ mạch hạn chế nối tiếp; 
+ mạch hạn chế song song. 
Mạch hạn chế chính xác dùng "điot lý tưởng" được biểu điễn trên hình 9.22. 
Khi U, < 0 thì D, thông, D, tắt. Giả thiết có bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng, ta 
nhận được điện áp ra 


tị. xIÊ SE (9.83) 
1 
Thực tế điện áp thông của D, còn tạo ra một điện áp lệch không phụ trên đầu vào bộ 
khuếch đại thuật toán. Khi điện áp vào âm, ta có sơ đồ tương đương trên hình 9.23. 


Ú, 


ỹ ữ, 
CN 


Hình 922. Mạch hạn chế chính xác và đặc tuyêu truyền đạt của nó. 
Theo sơ đồ này, điện áp vào cửa đảo bộ khuếch đại thuật toán 


R h U 
ŨN = Ủy 2 1 DTI =0 
Rị + Rẹ Rị + Rạ KQ 
Do đó 
R;ạ U, m.+P | 
UIT TIÊN Seo CS coi kem. Tả nhÔU, (9.34) 
ñì đo Rị 
Với Kụ —, biểu thức (9.34) được viết lại như sau: 
Rị +; | 
R U 
U, =-U, — cn (9.86) 
Fì KoKh 


Vậy trên đầu ra, điện áp thông của điot 
giảm đi K,X,, lần, làm cho đặc tuyến 
truyền đạt gần với dạng lý tưởng. 

Khi điện áp vào Ứ, > 0 thi D, thông, 
D\ ngắt, do đó 


đinh 923. Sơ đồ tương đương 9.22a 
khi Ủy < 0 và Upyy| # Ú 
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U, 
He). ¡#@Ủ 
F 


° 


Vậy đây là mạch hạn chế dưới có đặc tuyến truyền đạt trên hình 9.22b. 


9.3.3. Mạch chính lưu chính xác 

Các mạch chỉnh lưu nói chung được dùng trong các bộ nguồn cung cấp, trong các máy 
đo cũng như trong các bộ tách sóng. Mạch chỉnh lưu chính xác chủ yếu được dùng trong 
máy đo. Có thể phân loại mạch chỉnh lưu theo nhiều cách. Nếu phân loại theo nguyên tắc 
làm việc thì có mạch chỉnh lưu nửa sóng và mạch chỉnh lưu toàn sóng. Mạch chỉnh lưu 
toàn sống cơ hai loại sơ đồ: chỉnh lưu cân bằng và chỉnh lưu cầu. Cụ thể hơn về các loại 
mạch chỉnh lưu này sẽ được nghiên cứu 
trong chương 16. 

Trong máy đo, điều mà người ta quan 
tâm trước hết không phải là mạch chỉnh 
lưu làm việc như thế nào mà là giá trị điện 
áp chỉnh lưu tỷ lệ với trị trung bình, trị số 
học, giá trị đỉnh hoặc giá trị hiệu dụng của 
điện áp vào. VÌ vậy, trong máy do thường 
phân biệt : bộ chỉnh lưu giá trị đỉnh, bộ 
chỉnh lưu giá trị trung bình và bộ chỉnh 
lưu giá trị hiệu dụng. Mạch chỉnh lưu nửa Hình 9.24. Đồ thị thời gian tín hiệu vào và tín hiệu ra 
sóng và toàn sóng có điện áp vào hình sin = DI THAM KẠI ĐỌN P HP AE 22 
với biên độ lớn và không có điện dung tải là mạch chỉnh lưu trị trung bình, ngược lại khi 
có điện dung tải trị số đủ lớn thì mạch chỉnh lưu này là chỉnh lưu giá trị đỉnh. Trong tiết 
này sẽ xét một số mạch chỉnh lưu chính xác, có thể chỉnh lưu được các điện áp cỡ mÝ, 


1. Mạch chỉnh lưu nửa sóng 

Mạch điện trên hình 9.25 là mạch chỉnh lưu nửa sóng. Căn cứ vào nguyên lý làm việc 
đã mô tả ở tiết 9.3.2. và hàm truyền đạt của nó trên hình 9.2?7b, có thể vẽ đồ thị thời gian 
tÍn hiệu vào và ra của nó trên hình 9.24. Mạch loại này chỉ làm việc tốt ở phạm vi tần số 
thấp ( < 100 KHz), vì quá độ chuyển từ tắt sang thông và từ thông sang tắt của các điot 
phụ thuộc vào tốc độ đáp ứng của bộ khuếch đại thuật toán. 


“ 


', 
E— 


~ 


M .y 


Hình 9.25. Mạch chỉnh lưu nửa sóng dùng khuếch đại thuật toán và đặc tính truyền đạt của nó, 


_ Cũng có thể thực hiện mạch chỉnh lưu nửa sóng nhờ một bộ khuếch đại thuật toán 
thuận trên hình 9.25, 
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2. Mạch chỉnh lưu toàn sóng dùng sở đồ câu 


Mạch chỉnh lưu toàn sóng chính xác gồm một mạch chỉnh lưu cầu mắc trong mạch 
hồi tiếp của bộ khuếch đại thuật toán (hình 9.26). Khi điện án vào „ > Ø0, dòng vào 


Hình 9.26. Mạch chỉnh lưu toàn sóng dùng sơ đồ cầu và đặc tuyến truyền đạt của nó. 
u 


¬-. : : Xây âu cWnA (Mu 
ly = R, chạy qua ?¡, điot D¡, điện trở tải ⁄y đ/Ê/ đ/ng 
(dụng cụ đo),điot D, rồi đến đầu ra bộ ¡` sứ: /ểyi 


khuếch đại thuật toán và về đất. Khi Ị 
Ủ, <0 thì ¿„ chạy từ đầu ra bộ khuếch đại 
thuật toán, qua 7, qua dụng cụ đo, đến 
D;„ qua #¡ trở về đầu vào. Đo đó dòng 
chạy qua dụng cụ đo (qua tải): 


#&s |z¡l (9.36) IHình 9.27. Mạch chỉnh lưu toàn sóng có sơ đồ cầu 
+ Rì : mắc trong mạch hồi tiếp của bộ khuếch đại thuận. 

Cũng có thể đưa điện áp chỉnh lưu đến đầu vào thuận của bộ khuếch đại thuật toán 
như trên hình 9.27. 

3. Mạch chỉnh lưu trị hiệu dụng 

Các mạch chỉnh lưu chính xác đã xét ở tiết trên là mạch chỉnh lưu trị trung bình số 
học. Để có mạch chỉnh lưu trị hiệu dụng có thể mắc song song với #, trong sơ đồ 927. 
một mạch gồm #, và C; nối tiếp (phần mạch xem hình 9.27). Với điện áp vào Ủ, là điện 
áp một chiều thì phần mạch #„ C„ không có ý nghĩa. Dể có thể dùng cùng thang đo tuyến 
tính của dụng cụ đo để đo trị hiệu dụng của điện áp hỉnh sin, người ta mắc thêm phần 
mạch nơi trên. 

Biết rằng trị hiệu dụng của một tín hiệu hình sin lớn hơn trị trung bình số học của nó 
sư lần, với trị trung bình số học và trị hiệu dụng dược xác định lần lượt theo các biểu 


thức (9.37) và (9.38). 


2t 7 1 lưre (9.37) 
Tj SIn¿ư! =~” ` 


bổ 


1 
Tạ =g ƒ 1 | sinet | đt = 
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ẨM NNNG "x1. 
la =Vm Ị (sin øt)” dt =Ï\'m ø = v (9.38) 


Đo đớ để dụng cụ đo chỉ thị trị hiệu dụng của điện áp hình sin phải giảm +,. Khâu R; 
C; làm nhiệm vụ này. Đối với điện áp xoay chiều, 7#; song song với #¡, nên ta có 


ñị.R; 2v/2 
FE. ty 
Ta suy ra: 
Rạ = Rị V2 (9.39) 
+ - 2V2 


Tụ C; phải chọn sao chơ trở kháng của nó đối với thành phần xoay chiều không đáng 
kể. Hạ áp trên nó sẽ gây ra sai số đo. Có thể xác định trị số điện dung của C, nếu cho 
trước sai số cho phép đối với tần số thấp nhất của tín hiệu vào. 

Giả thiết sai số cho phép là 1%, tính trị số của C„ để đảm bảo sai số đó. Ỏ tần số thấp 
thi #¡, #; và C; tạo ra trở kháng Z tính theo biểu thức (8.40). 


nhất mịn 
Rị Œ; + : ) 
œ . 
Zz= min 2 (9,40) 
J#?min C; 
Bình phương môđun của Z: „ 
Rị (+ R¿} ö?ạ Cộ) 
(9.41) 


BÀI '=== =.-.. 
1 + (ŒFị + Rạ)) ø2„ạ CỆ 


JKhi sai số cho phép là 1%, ta có: 


|Z|? =:1,012 (R//R;„? = 1,012 R‡ „2 (9.42) 


Thay (9.39) và (9.41) vào (9.42) xác định được trị số cho phép của C;: 


0,32 
„= =—— (9.43) 
2 min ®#ì 


4. Mạch chỉnh lưu toàn sóng có tải nấi đất 
Mạch chỉnh lưu toàn sóng có tải nối đất hình 9.28 gồm một mạch chỉnh lưu nửa súng 
th 
2 
và một mạch cộng đảo. Khi ¿„ < 0 thì ¿ ~ 0, do đó điện áp ra , = ~5R, w„ (9.44). Với 
h¿ 
ĂG R. tự: 


> 0 thi u, ~ - u., điện áp này tạo nên ở đầu ra thành phần 
â p ri l 
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J, 
Trên đầu ra còn có thành phần ứ,; ~ - 5p. do điện áp được dẫn trực tiếp qua điện 
h 


trở 2E, để đến đầu vào bộ khuếch đại 4;. Do đó điện áp ra trong nửa chu kỳ dương của 
điện áp vào được xác định theo biểu thức (9.45) 


R, = H, 1; 
2 


(8.45) 


uy = tị † tạ = My ( 


Kết hợp (9.44) và (9.45), điện áp ra có biểu thức tổng quát 


(9.46) 


Hình 9.28. Mạch chỉnh lưu toàn sóng có tải nối đất và đồ thị thời gian của điện ấn w„, nụ và dụ, 


Để có điện áp ra bằng phẳng, có thể mắc C song song với E„ như trên hình 9.28. Dây 
cũng chính là mạch tạo trị số tuyệt đối. 

5, Mạch chỉnh lưn giả trị đỉnh 

Để chỉnh lưu giá trị đỉnh được chính xác, có thể dùng sơ đồ 9.29. Khi w„ > ¡, thì điot 
Ð thông và dòng ra của bộ khuếch đại Á, nạp điện cho tụ € tới khi c®“ 1y. Nếu sau đó 
v giảm thì Dngắt, tụ C phóng điện qua diện trở ngược của điot cũng như qua dòng tải 
‡. Nếu dòng ¿nhỏ và điện trở ngược của điot lớn thì điện áp trên tụ C giữ nguyên giá trị 
đỉnh. Khi đổi chiều điot thì điện áp trên tụ C là điện áp đỉnh âm. Mạch lặp điện áp A, là 
tăng đệm của mạch chỉnh lưu, nó làm tăng trở kháng tải của mạch chỉnh lưu, làm cho 
điện áp đỉnh không thay đổi trong một thời gian dài. Trường hợp tải thực có trị số lớn thì 
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không cần tầng 
đệm ở đầu ra. 
Mạch điện trên 
đây có ưu điểm 
đặc biệt so với 
taạch chỉnh lưu 
giá trị đỉnh dùng 
điot đơn giản, vì 
trở kháng vào của 
nó lớn và sai số đo 
đo điện áp hạ trên 
điot nhỏ (nhỏ hơn 
®, lần). Khóa K 
trong sơ đồ tạo 
đường phóng cho 
tụ C khi cần đo kHinh 929. Mạch chỉnh lưu giá trị đỉnh và đồ thị thời gian điện áp vào và điện ấp 
ta. 


một giá trị mới. - 

Mạch chỉ làm việc tốt trong phạm vỉ tần số nhất định. Tần số làm việc của nó phụ 
thuộc vào dòng điện ra cực đại của bộ khuếch đại thuật toán. Biết rằng tốc độ biến thiên 
của điện áp ra trên tụ 


~1 s đu, Ị = Ècmax — Í2max 
TT Nquun C C 
với i;m.„ là dòng điện ra cực đại của bộ khuếch đại thuật toán. 

Vậy để tăng tốc độ biến thiên của ¿„ phải tăng i„„.„. Điều này thực hiện được nhờ mắc 
thêm một tầng công suất ở đầu ra bộ khuếch đại thuật toán (A2). 

6. Mạch đổi dấu 

Trên hình 9.30a là ví dụ về một mạch đổi dấu, cho phép truyền đạt điện áp ¡„ đến đầu 
ra với dấu tùy ý phụ thuộc vào tín hiệu điều khiển (tín hiệu đổi dấu) đưa đến Fet 7,. Nếu 


72 l/ễU 
câu 4. “đJÈuU Ỏ E) 2) 


Hình 9.30. Mạch đồi dấu: 
a) sơ đồ; b) sơ đồ tương đương của a) khí 7¡ ngất. 
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LẠ) 


+ MIOIH t2 CÀI ‡CLIHị‡ 


„1 
£ 


T¡ tát, thì mạch tương đương của nó như trên hỉnh 9.30b. Dây là một mạch lặp điện áp 
với hệ số khuếch đại u,/u, = 1. 

Nếu tín hiệu điều khiển đổi dấu, sao cho 7¡ thông thì đầu thuận p của bộ khuếch đại 
thuật toán được nối đất, do đố mạch trở thành mạch khuếch đại đảo với ứ„ = -H,. 

Fet 7; làm nhiệm vụ bù điện trở thông của 7), nó có cùng hệ số nhiệt độ với Tị và có 
tham số giống 7. : 


9.3.4. Mạch tạo hàm dùng điot 

1, Mạch tạo hàm Parabol 

Có thể dùng sơ đồ hình 9.31 gồm bộ khuếch đại thuật toán kết hợp với một mạng điện 
trở và điot để tạo hàm paraboi.Mạch này dũng cho cả điện áp vào dương và âm. Các điot 
được phân cực ngược bởi nguồn một chiều Ứ, qua mạng điện trở #, #t....; và R, R...R3+. 
Khi điện áp vào Ứ, = 0 thì các điot ngất. Khi Ú, > 9 thỉ các điot Ð' ngất, còn Ð¡, D; và 
D¿ lần lượt dẫn làm cho dòng điện vào bộ khuếch đại thuật toán tăng theo điện áp vào, 
nhưng không tăng tỷ lệ. Ngược lại khi , < 0 thi các điot Dngất, còn điot Dì,Ð, và D; 
lần lượt dẫn. Diện áp ra tỷ lệ với dòng điện vào theo biểu thức (9.47) 

Ũ, = -ENẺ. (9.47) 

Nếu chọn được trị số thích hợp cho các điện trở thì sẽ nhận được quan hệ parabol giữa 
dèng điện vào ¡ và điện áp Ứ,, do đó mà có quan hệ parabol giữa điện áp ra và điện áp 
vào. 


Để minh họa, ta xét ví dụ bằng số sau đây. Giả sử màạch cần thực hiện hàm parabol: 


mÃÀ 2 : 
Ữ, = -Ry 0,1 (— ) Ủ = -RN ¡ 
V2 
Ủy 
~Ồ : 4) 
t(m : 
Ý r† đát tuyê» 
Ị j 72p 
+2 
<0 : 
Ú: a6 
0,2 


ki 


Hình 0⁄31. a) mạch tạo hàm pnarahol; 
b) đặc luyến truyền đạt của mạch tạo hàm parabol. 
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SUY ra 
mÀ 2 XU c 
¿ = 0,1 —)Ưp 19.48) 
v2 : 


Quan hệ (9.48) đối với U,> 0 được biểu diễn bởi đường cong (1) trên hình 9.3l1b. 
VÌ U, > 0, nên chỉ sử dụng mạng điện trở phía trên của hình 9.3la. VÌ mạch có ba 
điot, nên đặc tuyến gần đúng là một đường gấp khúc gồm 3 đoạn thẳng (đường cong 2). 
mÁ. 
Doạn thẳng thứ nhất ứng với Ư, = (0,ỗ + 1,5) V, theo hình vẽ, mu độ dốc là 0,2 V- 
Đoạn thẳng thứ hai ứng với , = (1,5 + 2,5) V có độ đốc là 0, TA. và đoạn thẳng đc 


V- 


mÀ 
ba ứng với y = (2,5 + 3,5) V có tốc độ là 06V” : 


Mặt khác qua hình vẽ cá thể nhận thấy rằng đường cong 2 chính là tổng các đường 3, 
4 và õ. Do đó nếu tạo được các dòng điện qua Ù,, D; và D; theo quan hệ biểu diễn bằng 
các đường (3), (4) và(ð) thì sẽ nhận được đường đặc tính parabol gần đúng 2. Các đường 
3,4,ð đều có độ đốc 0,2mA/V, có thể căn cứ vào đó để xác định trị số các. điện trở trong 
mạch. 

Giả thiết điện áp thông của các điot là Up = 0,5V, điện áp nguồn phân cực ban đầu 
Ữ, = - 9,BV. Khi các điot thông thì đòng qua các điot là đồng qua điện trở #, do đó độ 
dốc của đường ở, 4, õ được xác định bởi 


Aip 1 TnÀ 
— =— =09.— 
AU, - R 

Vậy suy ra ? = 5kQ. Š 


Theo hình vẽ, các điot D,, D;, D¿; lần lượt mở tương ứng với điện áp vào U,¡ = 0,5V, 
Ủq; = lỗ V và Ứy; = 23,5 V. Lúc đó dòng qua điot ¿_ = 0, nên trong mạch chỉ có đồng 
qua các nhánh điện trở RR,, RR, và RR. Do đó các điện trở còn lại được xác định như 
sau : 

Rị _ #(Upri - Ứo) 


Tức hiớt - sùi U„, - U 
R v] ~ DTI 
R(Dqxs - U,) 5.102.10 
2——= = - —— =kQ 
Ữ; hở ba 1,5 “ 0,5 
R(Ug+s - UgQ) ð.10”.10 
Rạ= — “—h =-—— =95kQ 
ỦNa - Dpra 2 


Do tính đối xứng của hàm parabol, nên #', #})... R'; ở nửa dưới của mạng điện trỏ 
cũng cơ trị số giống trị số của các điện trở ở nửa trên của mạng. Độ chỉnh xác của hàm 
parabol gần đúng phụ thuộc vào số lượng điot có trong mạch. Với mạch có 6 điot thì độ 
chính xác đạt được là 0,3%. 
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2. Mạch tạo hàm sỉn 
Mạch tạo hàm sin có hàm truyền đạt 


U = an Õ TV (9.49) 
= S11 ——- : 
r r D Hà 
^^ ^^ 
với -Ú <U,< Ủy (9.49) 


Khi điện áp vào nhỏ, điện áp ra có biểu thức gần đúng 


^~^~ #ứ# Ủ 

U, ~Ù, — = (9.0) 

2 Ủy 
^^ 
Biên độ Ứ, được chọn theo biểu thức 
wW: 

^^ 

UỦ,=—— (9.51) 
= 


sao cho khi Ứ, nhỏ thì trị tức thời Ũ, = Ủ,. Vậy với Ủy nhỏ, mạch cơ hệ số khuếch đại 
^^ 
K' = 1. Khi điện áp vào tàng thì Ä' giảm đần và khi Ủ, = + ÍQ tức U, = É,sin, thì hệ 


số khuếch đại của mạch bằng không. 

Mạch tạo hàm sỉn làm việc theo nguyên tắc đó được biểu diễn trên hình 9.32. 

Khi điện áp vào Ủ, nhỏ, các điot ngắt, vÌ chúng được phân cực ngược. Lúc này hệ số 
khuếch đại của mạch K' = 1, do đó Ủ, = U,. Khi U, tăng lên, sao cho Ủ, > Ứ thì D, 
thông, f và ¡ tạo thành một mạch phân áp, nên hệ số khuếch đại của toàn mạch giảm, 
làm cho Ứ, tăng chậm hơn ,, Khi U, > Ứ,; thì D; lại thông, ¡ /R;¿ cùng Etạo thành ` 
mạch phân áp có hệ số phân áp nhỏ hơn nữa, do đơ tốc độ tăng của điện áp ra càng giảm. 
Cuối cùng khi D„ thông thÌ mạch cđ hệ số phân áp nhỏ nhất tương ứng với điểm cực đại 
của hàm sin. Các điot D”, D”, và D', cũng có tác dụng như vậy khi U, < 0. Chúng tạo 
nên một phần tư chu kỳ âm của điện áp hình sin. 


Úy ca 1503 0e 2202 tụy 
+ ` 


Ủa ai 5103 -0ba 2720 -ứai 


Hình 932. Mạch tạo hàm sin. 
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Dể tính toán các tham số của sơ đồ, cần phải cho trước tọa độ các điểm gãy của đường 
xấp xỈ. Người ta đã chứng mỉnh được rằng n hài lẻ đầu tiên sẽ không có nếu vị trí của 2n 
điểm gãy thỏa mãn quan hệ (9.52) 


^^ 
Ủy, = +[2k/(2n+l)| Ủy (9.52) 
0<kb<n 


Độ đốc của các đoạn thẳng tương ứng bằng 


+ - uy 3n+l xz(k+ 1) : +rh 
my =—^————— =—— {gin - Sin 
+) = Ủy Tr 2n+†! 2n+l 
Riêng hệ số m.„ xác định độ dốc của đoạn thẳng đầu tiên được chọn bằng 1. Do tính 
đối xứng của đặc tính xấp xỈ, nên trong điện áp ra cũng không có hài chãn. 
Như đã thấy, theo (9.49b) mạch điện trên đây chỉ cho ra một nửa chu kỳ điện áp hình 
sin. Nở thường được dùng để biến đổi điện áp vào dạng tam giác thành điện áp ra có dạng 
sin. 


] (9.53) 


3. Mạch tạo hàm biến đổi 

Có thể tạo hàm bất kỳ theo nguyên tắc xấp xỉ đường đặc tính phi tuyến bằng một đường 
thẳng gấp khúc, nếu tạo được một mạch điện mà trong đó có thể thay đổi được tọa độ 
điểm chuyển tiếp giữa hai đoạn thẳng và độ đốc của mỗi đoạn thẳng một cách tùy ý. Trên 
hình 9.33 là ví dụ về một mạch điện như vậy. 


Hình 0.33. Mạch tạo hàm biến đôi. 
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2# 9V Hy mỉ sự G21 


Bộ khuếch đại thuật toán Á; và A., làm việc với u, > 0 và Á¿, Á¿; làm việc với uy <0. 
As có tác dụng đối với |ư, | nhỏ. Dòng điện ra của cả ba nhánh được đưa đến mạch cộng 
đảo A,. Trước hết, xét trường hợp z, > 0. Khi z, nhỏ, tức , < | ¡| thì Dị, ngất, nên 
uị = 0, chỉ có A, làm việc và do đó 


tạ = (2q - Ly, (9.54) 
trong đó q„ là hệ số phân áp của chiết áp pạ.. Vậy điện áp ra của mạch; ' 

u, =- 100, =2 = - 10 (2đ, - lu, - tạ (9.55) 
Khi uy tăng đến ú. >| Uay| thì D, thông, do đó 

tị = - (y + Uy) với Ứy¡ < 0; 

uy = (2q; - 1)uy = - (2q; - 1) (y + Dạ) (9.56) 
Theo sơ đồ suy ra: 

„ = - 10w - 1Ũu; - 2 (9.57) 


Thay (9.54) và (9.55) vào (9.57) tìm được biểu thức điện áp ra theo điện áp vào khi 
uy >0vàu > |U/j| : 


u„ = - 10(24, - 1), + 10(2g; - 1), + Ủạn) - tạ (9.58) 


Cũng bằng cách tương tự như vậy, có thể xác định được quan hệ ¡, theo z, khi 
u„ < 9. . 


u„ = - 102g, - 1)øy + 102g, - 1) (+ 2) - uạ (9.69) 


Từ các biểu thức (9.55); (9.88) và (9.59) 
vẽ được đặc tuyến truyền đạt của mạch 
trên hình 9.34. Ta cớ nhận xét : 

+ Có thể dịch chuyển đặc tuyến dọc 
theo trục tung bằng cách thay đổi + tức 
thay đổi vị trí của chiết áp P¿. 

+ Vị trí của chiết áp P¡ và P¿ tức giá 
trị của Ứ,¡ và Ưq; xác định tọa độ các 
điểm gãy A và B dọc theo trục hoành. 

+ Độ dốc của đoạn thẳng AB phụ thuộc 
vào vị trÍ của chiết áp P¿„ còn độ dốc của 
đoạn thẳng 8C và AD lần lượt phụ thuộc 
vào vị trí của P; và P,,. 

Vậy có thể tạo được một hàm tùy ý 
bằng cách thay đổi vị trí của các chiết áp 
từ P..P¿. Bằng cách dùng nhiều nhánh 
mạch như vậy có thể tạo được các đoạn thẳng khác nhau để cổ được một đường đặc tính 
hoàn chỉnh. 


Hình 934. Dặc tuyến truyền đạt của mạch tạo 
hàm biến đồi. 


9.3.5. Mạch so sánh tương tự 

Mạch so sánh có nhiệm vụ so sánh một điện áp vào Ữ, với một điện áp chuẩn Ứ,,. 
Trong mạch so sánh, tín hiệu vào tương tự sẽ được biến thành tín hiệu ra dưới dạng mã 
nhị phân, nghĩa là đầu ra hoặc ở mức thấp (L) hoặc ở mức cao (HH). VÌ vậy mạch so sánh 
là mạch nối ghép giữa phần tử tương tự và phần tử số. 
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Bộ so sánh tương tự thực chất là một bộ khuếch đại thuật toán có kết cấu đặc biệt để 
đảm bảo những yêu cầu riêng của quá trình so sánh. Sự khác nhau cơ bản của bộ khuếch 
đại thuật toán và bộ so sánh chuyên dụng là ở chỗ bộ so sánh phải có tốc độ đáp ứng cao 
hơn bộ khuếch đại thuật toán sao cho thời gian xác lập và thời gian hồi phục nhỏ. Ngoài 
ra, khi làm nhiệm vụ so sánh, bộ khuếch đại thuật toán làm việc ở trạng thái bão hòa, do 
vậy mức ra thấp (L) và mức ra cao (H) của nó chính là mức dương và mức âm của nguồn. 
Trong khi đố mức ra thấp và mức ra cao của bộ so sánh chuyên dụng phù hợp với mức 
logic. 


1. Đặc tuyến truyền đạt tĩnh của bộ so sánh 
Một bộ so sánh lý tưởng (hình 9.35a) giữa tín hiệu vào và tín hiệu ra cố các quan hệ 
Ủy - Uy > 0 —> U, = Uy 
Ủy - NA 40 —> Ù, = U,: 
trong đó, Ữ, - điện áp ra ứng với mức cao; 
Ữ,, - điện áp ra ứng với mức thấp. 

Nếu điện áp vào hai cửa bằng nhau tức Ủ, = Ủy thì điện áp ra của bộ so sánh lý tưởng 
bằng không. Nếu điện áp vào hai cửa khác nhau thì bộ so sánh chuyển sang làm việc ở 
trạng thái bão hòa và điện áp ra nhận các giá trị bão hòa dương ,¡¡ hoặc bão hòa âm 
,¡. Đặc tuyến truyền đạt lý tưởng của nó được biểu diễn trên hình 9.3ðb. 


Cua Áở, 
tệp¿ kháng 


In 


£ 


HIình 93%. a) sơ đồ quy ước của bộ s› sánh; 
b) đặc tuyến truyền đạt lý tưởng; c) đặc tuyến truyền đạt thực. 

Mạch so sánh thực tế có hệ số truyền đạt hữu hạn trong miền khuếch đại và có điện 
áp lệch không đầu vào cỡ mV, do đó đặc tuyến truyền đạt tính thực như trên hình 9.8ðc. 
Theo đặc tuyến đó, điện áp ra của bộ so sánh bằng không khi Ứ, = Nn + ,. Do đó khi 
cần so sánh với độ chính xác cao thì phải có mạch bù lệch không. AU là tham số đặc trưng 
cho độ nhạy của bộ sơ sánh. Thường các mức ra Ư,¡¡ và Ư,¡ phù hợp với mức logic của 
các họ mạch số để có thể mắc trực tiếp đầu ra bộ so sánh với đầu vào các mạch số. 


2. Đặc tính động của bộ so sánh 

Bộ so sánh thường phải thực hiện một quá trình so sánh nhanh sao cho tín hiệu ra 
không có trễ so với tín hiệu vào và khi tín hiệu vào biến thiên nhanh theo thời gian thi 
bộ so sánh phải chuyển mạch đủ nhanh để không xảy ra hiện tượng so sánh sai. 

Bộ khuếch đại thuật toán không đảm bảo được yêu cầu này, vì vậy chỉ dùng bộ khuếch 
đại thuật toán để so sánh khi không có yêu cầu tốc độ so sánh cao mà yêu cầu tăng độ 
nhạy (đặc tuyến dốc hơn) tức giảm AU. 
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Đặc tuyến động của mạch so sánh trên hình 
9.386 cho thấy nếu đưa đến đầu vào bộ so sánh 
một xung đơn vị thì điện áp ra bất đầu thay đổi 
trạng thái sau một thời gian khoảng 100na. Thời 
gian này gọi là thời gian "chết" £.. Ngoài ra, thời 
gian tăng và giảm của điện áp ra tỷ lệ nghịch 
với biên độ điện áp vào. Vậy rõ ràng trạng thái 
bão hòa của bộ so sánh là có lợi đối với yêu cầu 
về tốc độ so sánh. 


3. Bộ sp sánh không có trễ 


Trong sơ đồ 9.37a, điện áp cần so sánh và 
điện áp chuẩn Ú,, dược đưa vào hai cửa khác 
nhau. Việc so sánh điện áp trong sơ đồ 9.37b 


Hình 936. Dặc tính động của bộ so sánh. 


được tiến hành nhờ đưa hai điện áp vào cùng một cửa qua các điện trở E,, #; để tạo nên 


các đòng điện ở cửa vào. Diện áp vào hiệu bằng không, nếu các dòng điện bằng nhau và 
Siêu có dấu ngược nhau tức Ứ /R\ = - U,u/R;. Trong cả hai 
Dã trường hợp đều có thể đổi chỗ cửa vào cho nhau. ' 
04— =II2 l Nếu để ý đến điện áp lệch không đầu vào thì điện 
ở : áp vào tương ứng với mức chuyển trạng thái của bộ 

2) so sánh ở sơ đồ (a) là 


Ủy = Dạy + 


và ở sơ đồ b) là 


l Ủy _ Ữs cụ ã Ủs 
ME ———— =ĨN, do đó 
T9 Rị R„ b 
2 
Da lữ l4 
Iình 937. Sơ đồ so sánh không có trễ. vn Tết U¿( 1+ _ ) + JNRỊ. 
2 2 


4. Bộ so sánh có trễ 


Thông thường trên đầu vào bộ so sánh ngoài điện áp tín hiệu còn có nhiễu, vÌ vậy khi 
điện áp vào có trị số gần với trị số ứng với mức chuyển trạng thái của bộ so sánh thì điện 


Hình 938. Bộ so sánh có trễ : 
a) sơ đồ đảo, b) đặc tuyến truyền đạt của a). 
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áp nhiễu có thể làm cho bộ so sánh lật trạng thái liên tục, do đó mức tín hiệu ra không 
xác định. Dể loại trừ Ảnh hưởng của nhiễu, người ta mắc vào bộ so sánh một mạch hồi 
tiếp dương. 

Khi lượng hồi tiếp đương đủ lớn, sao cho hệ số khuếch đại vòng K, = „K, > 1 thì 
mạch so sánh làm việc như một trigơ. 

Cơ hai sơ đồ so sánh loại này: sơ đồ so sánh đảo (hình 9.38) và sơ đồ so sánh thuận 
(hình 9.39). Trong sơ đồ đảo, điện áp vào được đặt vào cửa đảo, còn trong sơ đồ thuận, ữỪ, 
đặt vào cửa thuận. 

Trong sơ đồ 9.38a hồi tiếp dương từ đầu ra về đầu vào được thực hiện qua bộ phân áp 
ñị, Rạ. Khi Ứ, có trị số âm lớn thỉ điện áp ra Ứ, = ,;a„ = ;, lúc đó cửa vào thuận 
có điện áp : 


m1aX 


#ị 
max = may Rịạ+R; (9.60) 
Nếu tăng Ú, thì lúc đầu Ư, = const, nhưng khi Uy = Ù, thì bộ so sánh chuyển 


v pmax 


trạng thái từ Ủ,n„„ sang ,„ụ, nghia là 
Ù, min = Ủy, ' 
Lúc này điện áp hồi tiếp về cửa thuận 
.- #®t 
Úp = min = min Tạ + (9.61) 


Tiếp tục tăng Ú, thÌ điện áp hiệu Ủa = Ủy - Ủ, càng âm, làm cho tín hiệu ra giữ nguyên 
mức Ứ,,¡ạ (xem hình 9.38b). Ỏ trạng thái này điện áp đặt vào cửa thuận Ứp có trị số nhỏ, 
do đó nếu giảm , thì mạch khồng chuyển trạng thái ở U max mà chuyển trạng thái ở 
Dpmin. Do đó ta có đặc tuyến truyền đạt tính có trễ trên hình 9.38b. 


Điện áp vào trễ Ứ,, được xác định bởi (9.62) 


Dự = max Ÿ Ủpmia (9.62) 
Thay (9.60) và (9.61) vào (9.62) ta có 
Rì | 
Ùy  E+Rs (Ế tuy - min) = thị CÀ suy bí min) (9.63) 
Â¿ 
Ẩ, 
LẠ 
t HA 
4) 


Hình 939. Bộ so sánh có trễ : 
a) sơ đồ thuận; b) đặc tuyến truyền đạt của a). 
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Các điện áp nhiễu có biên độ nhỏ hơn điện áp trễ, không có khả năng làm cho bộ so 
sánh lật trạng thái. 

Điện áp trễ phải chọn đủ lớn đảm bảo điều kiện 

| l ÑyQ=RuK,>1 

để mạch có thể lật trạng thái được. Lúc này mạch sẽ tự dao động, sau khi lật trạng thái 
nớ chuyển sang làm việc ở chế độ bão hòa. 

Với sơ đồ so sánh thuận (hình 9.39a), nếu Ú, > 0 thì Ủ, = Ủ,„„„ = Ữ,y, khi giảm Ủy 
điện áp ra giữ nguyên giá trị này cho đến khi Ứ, = 0 (vì cửa đảo nối đất) tức 


®y +, 
————— + Ủ,———— =0 
tị +; lị + R; 
Từ đó suy ra điện áp vào ứng với sự lật trạng thái từ mức cao sang mức thấp : 


Ữp = tmax 


#ì 
Ui = [mn= - [max C7 (9.64) 
h› 
_Nếu tiếp tục giảm , thì , = xi, = ,y, giữ nguyên không đổi. 


; 


Hình 9.40. Minh họa ứng dụng của bộ so sánh có trễ : 
a) đồ thị thời gian của điện áp vào và điện áp ra trong bộ so sánh có trễ mắc theo sơ đồ đảo; 
b) đồ thị thời gian của điện áp vào và điện áp ra trong bộ so sánh có trễ mắc theo sơ đồ thuận. 
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Ngược lại, nếu tăng Ù, thỉ lúc đầu Ứ, = Ù,m¡n = const, lúc này 
tì h› 


Nếu tăng U, sao cho Ứp = 0 thỉ mạch lại chuyển trạng thái. 
Cho (9.65) bằng không, suy ra 
tị 
Uw = DVmax = ~ ®Dimin (9.66) 
2 


chính là điện áp vào ứng với sự chuyển trạng thái của bộ so sánh từ mức thấp lên mức cao 
(xem hình 9.39b). 

Các mạch so sánh có trễ trên đây thường được dùng để biến đổi điện áp vào 
hình sin thành điện áp ra dạng xung có biên độ xác định. Hình 940 minh họa ứng 
dụng đó. 

9.3.6. Mạch khóa và mạch: lấy mẫu 

Mạch khóa nhằm tạo ra điện áp U, = 0 hoặc Ứ, = U, tùy thuộc vào điện áp 
điều khiển. Mạch lấy mẫu cũng làm việc tương tự như vậy. Tuy nhiên trong mạch 
lấy mẫu điện áp điều khiển quyết định cHu kỳ lấy mẫu và điện áp ra luôn luôn 
bằng điện áp vào. Sau thời gian lấy mẫu điện áp ra giữ nguyên giá trị cho đến thời 
điểm lấy mẫu tiếp theo. 


9.3.6.1. Mạch khóa đơn 
giản 

Như trong chương l đã nêu, 
transistor trường rất thích hợp 


U- 


$ F U 
trong ứng dụng làm điện trở điều #4 D 
khiển. Dựa vào tính chất này, cơ 
thể dùng traneistor trường trong Hình 9.41. Mạch khóa đơn giản dùng khuếch dại thuật 
mạch khóa. Hình 9.41 minh họa toán mắc theo sở đổ thuận. 


ứng dụng đó. Ỏ đây điện trở R 

và transistor trường tạo thành một mạch phân áp có hệ số phân áp phụ thuộc vào 
điện áp điều khiển ay. Khi Ủy, > 0 thì D, ngất, do đó Ứcs = 0 (thông qua #|) 
và transistor trường dẫn. 

Nếu chọn # >> rgụịạ thì “; 

điện áp ra , = HỤ. 

Bộ khuếch đại lặp tạo ra 
sự ngăn cách với tải do đơ 
giảm được ảnh hưởng của 
tải đến mạch khóa. Ngược 
lại nếu điện áp điều khiển 
Ưạy đủ âm thì Dị thông và 
Fet ngất, do đó Ứ, = 0, nếu 
đảm bảo được điều kiện R 
<< r"gamạx: Tớm lại mạch 
phải thỏa mãn điều kiện (9.67): 

Fqạmin R << Tqsmax (9.67) 

Cũng có thể dùng mạch khóa trên hình 9.42. Nếu điện áp điều khiển ,. > Ø thì Fet 
dẫn và ta có : 


Hình 9.42. Mạch khóa tương tự đảo. 
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thể dùng mạch khớa trên hình 9.42. Nếu điện áp điều khiến Ứ¿, > 0 thì Fet dẫn và ta có 

“ứ : R tra ST R 

Trong trường hợp này, điện áp trên D; và D; nhỏ đến mức, chúng không ảnh 

hưởng gì đến tính chất khuếch đại của mạch. Ngược lại, khi điện áp điều khiển Ủyy 

< Ứp (điện áp thất của Fet) thì Fet ngất. Lúc đố nếu rm„ >> #; thì U, = 0. 

Trong trường hợp này, D;¿ và D; làm nhiệm vụ hạn chế điện áp trên Eét ở mức 
0,6 V. VÌ vậy mạch này cho phép làm việc với điện áp vào lớn tuỳ ý. 


9.3.5.9. Mạch khóa hai cực tính 


Trong nhiều trường hợp 
cũng cần đến các mạch khóa 
chuyển mạch giữa hai mức 
điện áp , = + ,. Hình 9.48 
biểu diễn một mạch khóa như 
vậy. 

Trên sơ đồ này, nếu Fet dẫn 
thì mạch tương đương với một 
bộ khuếch đại đảo, do đó 

Ữ, = - Ủy 

Nếu Fet ngất thi điện áp 
trên cửa thuận của khuếch đại 
thuật toán Ứy = , và đương Hình 9.43. Mạch khóa hai cực tính. 
nhiên ta cũng cố ỮNn = Ủy, do 
đơ dòng qua #; : ïq; = 0 và điện áp ra Ú, = U,. Cũng như đối với các mạch khóa đã miêu 
tả trên mạch điện này làm việc bỉnh thường khi thỏa mãn điều kiện sau đây : 
<< Ö << ray - 


Ù, khi Pqdsmin >> Œ 


Tqsmin 
9.3.6.3. Mạch lấy mẫu 


Hình 9.44 biểu diễn một 
mạch lấy mẫu. 

Trong sơ đổ này, khi Fet 
dẫn (Ứạ, > 0) thỉ tụ C nạp đến 
xấp xi bằng , với hằng số thời 
gian nạp : 

1= tu + Fqsmin) C 

Trong đó ?„ là điện trở 
trong của nguồn tín hiệu, Để 
giảm thời gian nạp, cần chọn 
nguồn tín hiệu có f#„ nhỏ và chọn Fet có rạy nhỏ đồng thời chọn C nhỏ. 

khi Fet ngất, cần giữ cho điện áp ra không thay đổi (điều kiện của mạch lấy mẫu). Tuy 
nhiên, trong thực tế tụ Œ vẫn phóng qua dòng điện ngược của Fet và qua dòng vào của 
khuếch đại thuật toán 7,. Vì dòng điện ngược của Fet rất bé, có thể bỏ qua được, nên ta có 
biểu thức biểu diễn sự giảm áp trên C bằng biểu thức sau : 


Hình 9.44. Mạch lấy mẫu. 


đU, l, 
Em 
dU, 
Rõ ràng theo biểu thức này, C càng lớn thỉ mức độ thay đổi của , : _ càng bé. Vậy 


phải chọn giá trị của C hợp lý để vừa đảm bảo thời gian nạp đủ lớn vừa đâm bảo mức độ 
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h dở, 
biến thiên Eï đủ nhỏ. 


Hình 9.45. Mạch lấy mẫu đối với tín hiệu vào lớn. 


Trường hợp tín hiệu vào lớn, thường dùng sơ đồ lấy mẫu trên hình 9.45. 
Sơ đồ này dựa trên sơ đồ 9.42. Nếu Fet dân thì C nạp đến giá trị 
R¿; 

U, =.—s Uy 
Nếu Fet ngắt thì điện áp ra giữ nguyên không đổi. Hàng số thời gian nạp của € là 

† = Œ; + ftlunin. C. 
8o với trong sơ đồ 9.44 thì ở đây lớn hơn, vì ở đây không thể giảm ; xuống quá nhỏ 

như #„ trong sơ đổ 9.44. : 
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CHƯƠNG 10 
CÁC MẠCH TẠO DAO ĐỘNG 


10.1. Các vấn đề chung về tạo dao động 


Mạch dao động có thể tạo ra dao động có đạng khác nhau như dao động hình sin (dao 
động điều hòa), tạo xung chữ nhật, tạo xung tam giác, xung răng cưa hoặc tạo từng xung 
riêng biệt. Trong chương này chỉ xét các mạch tạo dao động điều hòa; các mạch tạo dao 
động xung được xét đến trong giáo trình "kỹ thuật xung". Các mạch tạo dao động điều hòa 
thường được dùng trong các hệ thống thông tin, trong các máy đo, máy kiểm tra, trong các 
thiết bị y tế, v.v... 

Các mạch tạo dao động điều hòa có thể làm việc trong dải tần từ vài Hz cho đến hàng 
nghìn MHz. Dể tạo dao động có thể dùng các phần tử tích cực như đèn điện tử, tranzistor 
lưỡng cực, Fet, mạch khuếch đại thuật toán hoặc các phần tử đặc biệt như điot Tunel, điot 
Gunn. 

Các đèn điện tử được dùng khi yêu cầu công suất ra lớn. Mạch tạo dao động dùng đèn 
điện tử có thể làm việc từ phạm vi tần số thấp sang phạm vi tần số rất cao. 

Ỏ tần số thấp và trung bình thường dùng mạch khuếch đại thuật toán để tạo dao 
động, còn ở tần số cao thì dùng tranzistor lưỡng cực hoặc Fet, trong phạm vỉ tần số MHz 
hoặc cao hơn thì dùng tranzitor, Fet hoặc các loại điot đặc biệt đã nêu ở trên. 

Cần lưu ý rằng, khi dùng mạch khuếch đại thuật toán để tạo dao động thì không cần 
dùng các mạch bù tần số, vÌ mạch bù tần số làm giảm đải tần công tác của bộ tạo đao động. 

Các tham số cơ bản của mạch tạo đao động gồm tần số ra, biên độ điện áp ra, độ ổn 
định tần số (nằm trong khoảng 102 đến 109), công suất ra và hiệu suất. Tùy thuộc vào 
mục đích sử dụng, khi thiết kế có thể đặc biệt quan tâm đến một vài tham số nào đó hoặc 
hạ thấp yêu cầu đối với tham số khác, nghĩa là tùy thuộc yêu cầu sử dụng mà cân nhắc và 
xác định các tham số một cách hợp lí. 

Có thể tạo dao động điều hòa theo hai nguyên tắc cơ bản sau ki 

— Tạo dao động bằng hồi tiếp dương; 

— Tạo dao động bằng phương pháp tổng hợp mạch. 

Ỏ đây ta chỉ nghiên cứu các mạch tạo dao động theo nguyên tắc hồi tiếp đương. 

10.2. Điều kiện dao động và đặc điểm của mạch tạo dao động 

Để xét nguyên lý làm việc của mạch tạo đao động dùng sơ đồ khối hình 10.1, trong 
đớ (1) là khối khuếch đại có hệ số khuếch đại £ = K.ZŸt và (2) là khối hồi tiếp có hệ số : 
truyền đạt Kâu = Fq #?i:. Nếu đặt vào đầu vào tín hiệu X và giả thiết KK,,=l thì X è =x 


vỉ _. = = KK Ất 
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Vậy tín hiệu vào của mạch khuếch đại X, 
và tín hiệu ra của mạch hồi tiếp X; bằng nhaucả 
về biên độ và pha nên có thể nối các đầu øz và . 
q° với nhau mà tín hiệu ra vẫn không thay đổi. 

Lúc này ta có sơ đồ khối của mạch tạo 
đao động làm việc theo nguyên tắc hồi tiếp. 

Rõ ràng, trong sơ đồ này, chỉ có dao 


động mà tần số của nó thỏa mãn điều kiện . 
Hình 101. Sơ đồ khối mạch tạo đao động theo nguyên 
(10.1): : 
_ tẮc hồi tiếp. 
KKụ = L q10.1) 


Vì X và K,. đều là những số phức, nên (10.1) cớ thể viết lại như sau: 


_ J(Pk+†nÙ 
XE, = KKu,e = 1, (10.3) 


trong đó, 
K — mođyn hệ số khuếch đại; 
Xụ, — mođyn hệ số hồi tiếp; 
Ø — góc di pha của bộ khuếch đại; 
#@ụ, — góc di pha của mạch hồi tiếp. 
Có thể tách biểu thức (10.2) thành hai biểu thức: một biểu thức viết theo mođyn 
(10.3a) và một biểu thức viết theo pha (10.3b): 


KKu =1 (10.3a) 


 = Øy † Pục = 2t" với n = 0, +1, +2,... (10.3b) 


ø- tổng dịch pha của bộ khuếch đại và của mạch hồi tiếp, biểu thị sự dịch pha giữa 
tín hiệu ra mạch hồi tiếp 3”, và tín hiệu vào ban đầu ⁄Xx 

Quan hệ (10.3a) được gọi là điều kiện cân 

- bằng biện độ. Nơ cho thấy: mạch chỉ có thể dao 

động khi hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại có 
thể bù được tổn hao do mạch hồi tiếp gây ra. Còn 
điều kiện cân bằng pha (10.3b; cho thấy dao 
động chỉ cớ thể phát sinh khi tín hiệu hồi tiếp về 
đồng pha với tín hiệu vào. 

Để minh họa ta xét mạch tạo dao động 
trên hỉnh 10.2. 

Bộ khuếch đại dùng khuếch đại thuật toán 
rắc theo sơ đồ thuận có hệ số khuếch đại: 


Hinh 102. Ví dụ về mạch tạo dao động theo 
nguyên tắc hồi tiếp. 


h K* — 1)R 
RE 2c yy Cổ 


-K 
ñ tì 


Vì trở kháng ra của bộ khuếch đại nhỏ, nên trong mạch ra mắc thêm điện trở E để 
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_ giảm ảnh hưởng của trở kháng ra đến trở kháng của khung cộng hưởng LC. 
Điện áp hồi tiếp về bộ khuếch đại:. 


M : 
thị = TT” .ị= mi (10.4) 


M - hệ số hỗ câm của các cuộn dây; 
TL, — điện cảm của khung đao động. 
Điện áp ra bộ khuếch đại: 


uy = Khuy (10.5) 
Để xác định điện áp ra, viết phương trình dòng điện nút ¡: 


nh vệ Dục coi ba đe i0 _ —— (106 
. - —Íu = : 
R - đi AC 


Thay (10.4) và (10.5) vào (10.6) và biến đổi, ta được (10.7). 


du, 1— Kpj” du, 1 
” +——~—_— + -——u,¿=0 (10.7) 
di RC - di LC 


Để đơn giản, đặt 


a= : 
2RC 
1 
XS” 
PẺ.” SE 


Do đó (10.7) được viết lại như sau: 


Lầu đệ đ n8). (10.8) 
d di gu 
Nghiệm của phương trình vi phân (10.8) là 


My =tuo€— “toQgV œ2 — a^ £ (10.9) 


Ta phân biệt ba trường hợp: 

1)ø > 0, nghĩa là K`Kậ < 1, biên độ điện áp ra suy giảm dần theo hàm số mũ. Dao 
động tắt dần. h 

2) œ = 0, nghĩa là K”, = 1, điện áp ra là điện áp hình sin có tần số ø,„ = ức và 
biên độ không đổi. 

3) ø < 0, nghĩa là K"K,, > 0; biên độ điện áp tăng theo hàm số mũ. 

Từ các trường hợp trên đây, có thể rút ra kết luận: để có dao động thì khi mới đóng 
mạch Xu, phải lớn hơn 1 làm cho biên độ dao động tăng dần cho đến khi bộ khuếch đại 
chuyển sang làm việc ở trạng thái bão hòa, hệ số khuếch đại giảm dần sao cho KK,, = 1. 
Lúc này có dao động ra, nhưng không phải hình sỉin. Dể có đao động điều hòa hình sin cần 
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phải điều chỉnh hệ số khuếch đại sao cho Ki = 1 và xác lập tại đó trước khi bộ khuếch 
đại chuyển sang làm việc ở trạng thái bão hòa. 

Từ sự phân tích trên, ta rút ra các đặc điểm cơ bản sau đây của một mạch tạo dao 
động: 

— Mạch tạo dao động cũng là một mạch khuếch đại, nhưng là mạch khuếch đại tự 
điều khiển bằng hồi tiếp dương từ đầu ra về đầu vào. Năng lượng tự dao động lấy từ nguồn 
cung cấp một chiều. 

— Muốn có dao động, mạch phải có kết cấu thỏa mãn điều kiện cân bảng biên độ 
(10.3a) và cân bằng pha (10.3b). 

— Mạch phải chứa Ít nhất một phần tử tích cực làm nhiệm vụ biến đổi năng lượng 
một, chiều thành xoay chiều. 

— Mạch phải chứa một phần tử phi tuyến hay một khâu điều chỉnh đ để đảm bảo cho 
biên độ dao động không đổi ở trạng thái xác lập (KẾ, = 1). 


10.3. Ổn định biên độ dao động và tân số dao động 


10.3.1. Ốn định biên độ dao động 

Khi mới đóng mạch, nếu điều kiện cân bằng pha (10.3b) được thỏa mãn tại một tần 
số nào đó, đồng thời KKu > 1 thì trong mạch phát sinh đao động ở tần số đó. Th nói mạch 
ở trạng thái quá độ. Ö trạng thái xác lập, biên độ dao động không đổi ứng với Ki, = 1. 

Để đảm bảo ổn định biên độ ở trạng thái xác lập, có thể thực hiện các biện pháp sau: 

— Hạn chế biên độ điện áp ra bằng cách chọn trị số điện áp nguồn cung cấp một 
chiều thích hợp. Biết rằng biên độ điện áp xoay chiều cực đại trên đầu ra mạch khuếch đại 
luôn luôn nhỏ hơn giá trị điện 4ƒ cung cấp một chiều cho phần tử khuếch đại đó. 

— Dịch chuyển điểm làm việc trên đặc tuyến phi tuyến của phần tử tích cực nhờ thay 
đổi điện áp phân cực đặt lên cực điều khiển của phần tử khuếch đại. 

Dùng mạch hồi tiếp phi tuyến hoặc dùng phần tử hiệu chỉnh, ví dụ điện trở nhiệt, 
điện trở thông của điot. 

Tùy thuộc vào mạch điện cụ thể có thể áp dụng một trong những biện pháp trên. Khi 
xét đến mạch cụ thể, ta sẽ quan sát kỹ hơn vấn đề này. 


10.3.2. Ổn định tần số dao động 
Vấn đề ổn định tần số dao động liên quan chặt chẽ đến điều kiện cân bằng pha. Khi 
dịch pha giữa điện áp hồi tiếp đưa về và điện áp ban đầu thay đổi, sẽ dẫn đến sự thay đổi 
tần số dao động. 
Trong điều kiện (10.3b), cho  = 0, ta có: 
? =Óy + n 0 (10.10) 
Nói chung góc pha ợ, và øạ, phụ thuộc vào tham số các phần tử của mạch và phụ 
thuộc tần số. Do đó cơ thể viết lại điều kiện (10.10) một cách tổng quát như sau: 
e,ữn, qœ) + Puữt ø) = Ô, (10.11) 


trong đớ, m đặc trưng cho tham số của các phân tử trong mạch khuếch đại vàø trong 
mạch hồi tiếp. 
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Vị phân toàn phần (10.11) và biến đổi, ta nhận được biểu thức (10.12) 


ủ@ ù? 
— đm + — dụ 
Qt đứi 
đẹ = — XE ”%11402320ĐEEG) {10.12) 
L4 L4 
2 ki ÁP 
3œ ởœ 


Từ (10.12) suy ra các biện pháp nhằm nâng cao độ ổn định tần số của mạch tạo dao 
động: ' 
1. Thực hiện các biện pháp nhằm giảm sự thay đổi tham số đm của mạch khuếch đại 
và dn của mạch hồi tiếp bằng cách: 
—~ Dùng nguồn ổn áp; 
— Dùng các phần tử có hệ số nhiệt độ nhỏ; 
— Giảm ảnh hưởng của tải đến mạch tạo dao động bằng cách mắc thêm tầng đệm ở 
đầu ra tầng tạo dao động; 
— Dùng các linh kiện có sai số nhỏ; 
— Dùng các phần tử ổn nhiệt. 
2. Thực hiện các biện pháp nhằm giảm tốc độ thay đổi góc pha theo tham số của 


lọc  JØp : 
mạch, nghĩa là giảm sẽ: và = bằng cách chọn mạch tạo dao động thích hợp (ba điểm 


điện cảm, ba điểm điện dung, hoặc ghép biến áp,...). 
3. Thực hiện các biện pháp làm tăng tốc độ biến đổi của các góc pha theo tần số, tức 
dụ 0@ 
k h 
tăng - và xung quanh tần số dao động. Cụ thể là sử dụng các phần tử có phẩm 


dđ 
chất cao (ví dụ dùng mạch cộng hưởng thạch anh), vỉ nh | 
phần tử tích cực có hệ số khuếch đại lớn. 
Thông thường, nếu không dùng các biện pháp ổn định đặc biệt thì độ ổn định tần số 


tz — 2Q/2 và dùng 


Œœ) = 0o 


- của các bộ tạo dao động điều hòa cớ thể đạt được trong khoảng 10”... 10. Khi dùng 
: kế | 


các biện pháp trên đây có thể tăng độ ổn định tới 10Ê hoặc cao hơn, trong trường hợp dùng 


thạch anh cớ thể đạt được _ = 10... 10Š, 
ọ 


10.4. Phương pháp tính toán mạch tạo dao động 

Có nhiều phương pháp để tính toán mạch tạo dao động. Ỏ đây ta chỉ xét phương 
pháp thông dụng nhất, đó là tính toán mạch tạo dao động theo phương pháp bộ khuếch đại 
cố hồi tiếp. Nội dung của phương pháp này xuất phát từ điều kiện cân bằng biên độ (10.3a). 
Diều kiện cân bằng pha (10.3b) không cần quan tâm đến, vỉ điều kiện này đã được kết cấu 
của mạch đảm nhiệm. Khi tính toán phải căn cứ vào mạch điện cụ thể để xác định hệ số 
khuếch đại K và hệ số hồi tiếp K,. rồi buộc tích của chúng bằng 1, từ đớ suy ra các thông 
số cần thiết của mạch. 

Để minh họa, ta tính thử ví dụ sau. 
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VỆ dụ: Tính điều kiện tự dao động 
của mạch ba điểm điện dung (mạch 
Colpits) dùng tranzistor trên hình 10.3. 

Giải. Trước hết chấp nhận mạch ba 
điểm điện dung đã thỏa mãn điều kiện 
cân bằng pha (xem 10.5.3.3), ta tính điều 
kiện cân bằng biên độ của mạch: 

Bưóc 1. Tính hệ số khuếch đại X: 


Theo 4.2.2.1, hệ số khuếch đại của b 
mạch emito chung tậHình 1043. Mạch tạo dao động ba điểm điện dung. 
Giá thiết: Rt W R; >>hịn 


*Uyc Lê 
"§ 


(10.138) 


Trong mạch điện trên, trở kháng giữa colecto và đất Z,„ là một phần trở kháng của 
khung cộng hưởng, nó được xác định như sau: 


Z, = PẺ Rụ ly», . (10.14) 


trong đó, — P là hệ số ghép của tranzistor với khung cộng hưởng 


P= DU) TC DàGi củn: (s50 N0 Sa. C) (10.15) 
Ủy (C+CQC, Œ+C; 


— ¿là trở kháng của khung cộng hưởng tại tần số cộng hưởng, 
h b (10.16) 
“x." | , 


Ù ~ điện cảm của khung cộng hưởng; 
C - điện dung của khung cộng hưởng; 
r — điện trở tổn hao của khung cộng hưởng. 
- Ẩvp ạ là trở kháng vào phản ảnh sang nhánh colecto-emito, nếu giả thiết Rị // Ö; >> T 
R Ấv hị : 
ta có: Ẩna = ¬2 = —> (10.17) 


vpa nˆ 


 — hệ số phân Ảnh - 


U, C 
MP  C sa can n (10.18) 
Ưcp C; 
Thay (10.14), (10.15) và (10.17) vào (10.13) xác định được 
đụ ñị 
hạ  (L+n. n? 
KJ=—-—= —————- (10.18) 
hịn Rụ ñmn 
q+m? n? 


Buóc 3. Xác định hệ số hồi tiếp: 
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Eị›ẹ‹=—— =— —=-n .10,20) 


Bước 3. Tính tích KẾ 
Ra hại 


KKhc=n 
k nˆRụ¿ + hịj(1 + n2 


(10.21) 


Bước 4. Xác định điều kiện dao động của mạch: 
KK, >1 : (10.22) 
Thay (10.21) vào (10.22) và biến đổi, tìm được: 
R h N: 
(+ n)? Ặ ne _ 1d _  __2I Ruc? <0 (10.25) 
hạ hạ 
Trong biểu thức (10.23), dấu "=” ứng với trường hợp dao động xác lập, còn đấu "<" 
ứng với trường hợp quá độ lúc mới đống mạch. 
Bằng cách đơ có thể tính điều kiện tự đao động cho các mạch khác nhau. 
Bước ð. Xác định hệ số hồi tiếp cần thiết để mạch tự dao động được: 
Thường n << 1, nên (10.23) được viết gần đúng: 


R h 
n?ˆ—U —n —°  Rạ+1<0 .(10.24) 


hạ lì 


Giải (10.24) theo n, ta nhận được 


h h 
Hị;y= ⁄ị + ( CÔNG “1 (10.25) 


2 3 Ầ 
Dạo hàm (10.24) và xét dấu, ta thấy (10.24) < 0 khi 
Hạn &n\ (10.26) 


Vậy nếu hệ số hồi tiếp n thỏa mãn (10.26) thì trong mạch có dao động. Mạch cớ dao 
động hỉnh sin (ở trạng thái xác lập) tại nị hoặc n2. 

Bước 6. Xác định trị số các linh kiện mắc trong mạch qua hệ số hồi tiếp n theo 
(10.18) và qua tần số dao động của mạch: 


1 
= = ————-—. 10.27 
faa ® Ích LJEE2A ( ) 
2m \ỊLE 
C¡ + C, 


10.5. Mạch điện các bộ tạo dao động LC 


10.5.1. Vấn đề ổn định biên độ trong các bộ tạo dao động LC 
1, Chế độ dao động mền: uờ dao động cứng. Dể ổn định biên độ trong các bộ 
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tạo đao động 7C thường dùng phương pháp di chuyển điểm làm việc của phần tử tích cực, 
điện trở y trên hình 10.3 làm nhiệm vụ đó. Khi mới đóng mạch, định thiên cho mặt ghép 
)azq — emito được thực hiện nhờ mạch phân áp #¡, ?,„. Khi đó mạch làm việc với góc cắt 
Ø = 1800 tương ứng có chế độ dao động mềm. Hỗ dẫn của tranzistor tại điểm làm việc ban 
đầu khá lớn, do đó XK,, > 1. Trong quá trình quá độ, biên độ dao động tăng dần làm cho 
hạ áp trên /tp tăng, dẫn đến định thiên cho mặt ghép bazo-emito giảm, mạch chuyển dần 
sang chế độ C, ứng với góc cắt Ø < 90°, tương ứng có chế độ dao động cứng. Dồng thời hỗ 
dẫn trung bình giảm làm cho hệ số khuếch đại K giảm và tích X,, tiến tới bằng 1 ở chế 
độ xác lập. Trong sơ đồ này ta đã dùng hồi tiếp âm một chiều để dịch chuyển điểm làm việc 
từ khu vực có hỗ dẫn lớn sang khu vực có hỗn dẫn bé hơn để cho khi mới đóng mạch, mạch 
dễ dao động và sau đó mạch dao động ổn định (X#,, = 1) ở trạng thái xác lập. 

Cũng có thể dịch chuyển điểm làm việc bằng cách thay đổi định thiên tự cấp trên 
điện trở ?t_ của mạch bazo trên hình 10.4 theo nguyên tắc như đối với Rp trên hình 10.3. 

2. Hiện tượng dao động ngắt quãng. Nếu chọn R,.Ct. (hình 10.3) hoặc RuCn (hỉnh 
10.4) quá lớn thì ngay khi mạch đang ở trạng thái quá 
độ, điện áp bazo—emito đã quá âm làm cho tranzistor 


ngắt và mất dao động. Sau đó Cr. phóng điện qua #r, lAAI 

điện áp bazo—emito bớt âm dần. Sau một thời gian 

nào đó mạch dao động trỏ lại. Quá trình đó lặp đi lặp 

lại và trong mạch có dao động ngắt quãng. Ngược lại, 

nếu chọn ?#rCp (nCp) quá nhỏ thÌ mạch cớ dao động Rp 1® 


với biên độ tăng dần (Ẩ,, > 1). Vì vậy cần chọn trị _ + pc 
số RLC,, (EpCp) hợp lý để trong mạch luôn luôn có 
dao động và mạch làm việc ở trạng thái xác lập khi 
Ki: 


1Hink 10.4 Mạch tạo dao động định thiên 
tự cấp lìCp 


10.5.2. Mạch tạo dao động ghép biến áp 

Mạch tạo dao động ghép biến áp cộng hưởng colecto được biểu diễn trên hình 10.5. 

Trước hết ta xét điều kiện cân bằng pha của mạch. Giả sử điện áp tín hiệu đặt vào 
bazo tại một thời điểm nào đó là Ũy, điện áp trên colecto Ú, được xác định theo (10.28): 


Ức = -5Z,Uy (10.28) 


Điện áp này tạo nên trong cuộn cảm colecto dòng điện ï: 


An. SZ.U 
Lẻ“ =“- —Ầ= (10.29) 
jœ J0 
Dòng ƒ ¡ cảm ứng sang cuộn thứ cấp điện áp hồi tiếp 
Ủụi = Up = ljœM 
JjuM 
=— ———S7, cửa =— sz King (10.30) 
}w k + 
trong đó, M là hệ số hỗ đản 
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Để thỏa mãn điều kiện pha (10.3b), điện áp hồi tiếp Ủu phải đồng pha với điện áp 
ban đầu Ủp. Trong (10.30): S, Z,, L đều dương, vậy M phải am để ,, và Ủy đồng pha. 
Tớm lại, điều kiện cân bằng pha được thỏa mãn khi 


M<0 _ (10.381) 


Hình 105. Mạch tạo đao động phép biến áp: 
a) đùng tranistor lưỡng cực; b) dùng tranzister trường (ŒFct) 
Để có hỗ cảm âm phải quấn cuộn sơ cấp và thứ cấp của biến áp hồi tiếp ngược chiều. 
Dấu "*" trên hình 10.5 đánh dấu các đầu của biến áp. 
Để xét điều kiện biên độ (10.3a), tính X và 


Kxz ”. 3 (10.33) 
1 1 n? 1 
trong đó, =—— +——— + —_— (10.33) 
TỐ Tụ ï 11e l§ 
: h : 
Na (10.34) 
hite 
Dn M 
Ñụ =— ~¬S” — ——=T—n (10.35) 
Lập tích š 
KK,, > 1 (10.36) 


Thay (10.32)... (10.35) vào (10.36), nhận được: 
<0, (10.37) 


n? = nhàng + — 
4 


trong đó, Z = lu 2, 
Cho vế trái của (10.37) bằng không và giải ra, ta có: 


L: hàyc hy; 
bến 3= + C== 6c = 10.38 
Hiện? tự và P F2 kg Sẻ 


Biểu thức (10.38) giống (10.25), đo đó mọi kết luận đã xét đối với (10.25) đều đúng 
cho trường hợp này. 
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Có thể biểu điễn hệ số hồi tiếp n theo tải chuẩn như trên hình 10. 6. Theo đớ, ứng với 
mỗi tải, có thể xác định được một hệ số hồi tiếp thích hợp để mạch dao động được. 


n 


Hình 106 Đặc tuyến biều diễn hệ số hồi tiếp theo tải chuần. - THình 107. Mạch tạo dao động mắc theo 
sơ đồ bazo chung, Giả thiết RE run 
"Để tạo đao động có “tần số cao, dùng sơ đồ bazo chung trên hình 10.7. Trong sơ đồ 
bazo chung, điện áp vào và ra cùng pha, nên mạch thỏa mãn điều kiện cân bằng pha khi 


M>0. Diều kiện biên độ cũng giống sơ đồ emito chung, nếu thay ";¡„, hạn, bởi hạ y và ñ nạ, 


10.5.3. Các loại mạch ba điểm 


10.5.3.1. Nguyên tắc thiết lập mạch ba diểm. Các mạch tạo dao động LC nói chung 
đều có thể đưa về một kết cấu chung theo hình 10.8a. Trong đó A, là một bộ khuếch đại 
bất kỳ (tranzistor, Fet, khuếch đại thuật toán,...) Bộ khuếch đại này có thể biểu diễn theo 
sơ đồ tương đương 10.8b, trong đó Ứ, là điện áp vào, K, là hệ số khuếch đại không tải, r 
là điện trở ra của bộ khuếch đại. 

Theo hinh 10.8, ta tính được: 


r 


> Z 
Hệ số hồi tiếp:  Äjyạ=———— (10.39) 
Z¡+ Z2 


Hệ số khuếch đại khi có tải của mạch: 


Ũ, 5i 
K=—==-K_ (10.40) 
Ũg ph Tịr tốp 
với Z¿=Z;ll(Z + Z4) i (10.41) ˆ 


Lập tích KẾ, và thay (10.39)... (10.41) vào, ta cổ: 


`. Z 
KẼn = —Kt ==¬......1... (10.42) 
r2, + Z2; + 2) + 2,2 + Z4) 


Giả thiết các trở kháng 2, Z¿„, Z¿ thuần kháng: 
Ø\¡ =JIÄyi Z¿ =JXy VÀ 2 =JX 
"Thay vào (10.42), lúc đó 
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Ti; 
KKh: = -F¡ —————— (10.43) 
rÄi + ÄX; t X:) + X;ÖY: + ) 
Khung dao động gồm các phần tử Ä'¡, Ä; và Ã:. 
Thường tần số dao động gần bằng tần số cộng hưởng riêng của khung, nên tại tần số 


2>—E¬—¬ c—+“ 


t 


8) ` b) 
Hình 108. a) Sơ đồ tồng quát mạch tạo dao động ba điềm, 
b) Sơ đồ tương đương của A, trong a} 


dao động : 
Xi+X,+X;=0 (10.44) 
Do đó từ (10.43) suy ra : 
KKu. = Tủ (10.45) 


Từ (10.44) suy ra : 


Xi +; = -X;, 
do đơ (10.45) viết lại là : 
Ỷ 
Ki, =K,——— . (10.46) 
*, 


Theo điều kiện cân bằng pha, để có hồi tiếp đương,tổng di pha do mạch khuếch đại 
và mạch hồi tiếp gây nên phải bằng không tức XK,, > 0, do đó từ (10.46) suy ra X,.X; > 0 
và Ã; trái dấu với X, và X,. Từ đó ta suy ra hai loại mạch ba điểm: 
1. Mạch ba điểm điện cảm: 
Xï), Ä; > 0 và Ä; < 0. (10.47) 
2. Mạch ba điểm điện dung: 
Ä\, ÄX; <é 0 và x; > 0. (10.48) 


10.5.3.2. Mạch ba diểm diện cảm (mạch Hariley). Như đã phân tích trong 10.5.3.2, 
mạch điện trên hỉnh 1I0.9a và 10.9b thỏa mãn điều kiện (10.47) nghĩa là thỏa mãn điều 
kiện cân bằng pha, vÌ : 
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X›¿ = Äcp = @Ùy >0Ũ và 


9) 


Hình 109. Mạch tạo dao động ba điềm điện cảm: 
a) sơ đồ cmito chung; — b) sr đồ bazo chung. . 


Do đó ta chỉ còn cần quan tâm đến điều kiện biên độ. Ta tính được cho mạch 10.9a: 


Uy L 
iu. == Sẽ =c- TS Sen (10.49) 
Ức hị 
| h 
và K~-SZ, = - Ip?Rall “7—]1. (10.50) 
„t 


He 


L8 L 
ch =— (10.51) 

Ủụa Lì + Lạ 

Thay (10.49)... (10.51) vào (10.3a): 
(1+ n) hy + nŸRỤy — nRghyy, S 0 | (10,62) 
(10.52) hoàn toàn trùng hợp với (10.23), nên cách lập luận và các kết quả (10.24), 
(10.25) và (10.26) đều đúng cho trường hợp này. 

Tần số dao động của mạch được xác định theo (10.53): 


1 
(19.53) 


Faa “ Ín ='2„V 0+ bạO 


Trường hợp dùng mạch bazo chung hình 10.9b để tạo dao động tần số cao, cũng cho 


các kết quả như vậy, nhưng trong các biểu thức trên phải thay J°¡„ và hạ, bởi hịry và hay 


ả4 


J1 UgIP «¡+01 jênU) AM 


mắc theo sơ đồ bazo chung trên hình 10.10. 


và Ñ và p được xác định lần lượt theo (10.54) và (10.55) 
iu =——'= ——=n (10.54) 
p=l. "¬ {10.55) 


10.5.3.3. Mạch ba điểm diện dung (Colpita). Mạch ba điểm điện dung mắc theo sơ 
đồ emito đã được xét trong ví dụ ở tiết 10.4. Xét thêm điều kiện cân bằng pha của sơ 
đồ 10.3: 


1 
X\ =XÄsg=—- ——~ <0 
J7 HE” øC 
2; =*X*cg = ~ <0 
2 CE øC, 

và Ä; = Xcpg = øL > 0. 


Vậy, xét về pha mạch thỏa mãn điều 
kiện (10.48). Th xét thêm mạch ba điệndung 


hình 10.10. Mạch bà điểm điện dụng mắc 


ù=, Với sơ đồ này: bazơ chung. 
U C 

"6... | 
Ủ” Gì (10.56) 


10.5.3.4. Mạch Ciapp.` Mạch Clapp 
(hỉnh 10.11) là một biến dạng của mạch ba 
điểm điện dung. Ö đây nhánh điện cảm trong 
sơ đồ 10.3 được thay bởi một . mạch cộng 
hưởng gồm 1 và C nối tiếp mà trị số của 
chúng được chọn sao cho mạch có trở kháng 
tương đương với một điện cảm tại ƒ = /qø 

' 1 

nghĩa là œ „2, > Pin . 

Hệ số ghép giữa tranzistor và khung 
cộng hưởng được xác định như sau: ` 


_ Đcr _ Cụ _. 
Ð=—— = ——— (10.57) Hình 10.11, Mạch tạo dao động theo sơ đồ Chapp, 
ụ C, , 
1 1 1 1 
trong đó, —— = — + — + — 
Cụ C\ C,; C 
Thường chọn C << C¡, C„, do đó | Cx~€Cụ (10.58) 


Biểu thức (10.57) được viết gần đúng: 
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C 
z ——<<Ìl 10.59 
? G, ( ) 
Nghĩa là khung cộng hưởng ghép rất lỏng với phần tử tích cực nhằm giảm ảnh hưởng 
của các điện dung phân bố của phần tử tích cực (điện dung ra, điện dung vào) đến tần số 
đao động của mạch, 
Tần số dao động của mạch: 


— ch 10.60 
fa^~Ín = VI ~ VIC bó bu 


Vậy C,, C, là các điện dung song song với điện dung ra và điện dung vào của 
tranziator, hầu như không tham gia quyết định tần số dao động của mạch. Vì vậy sơ đồ 
Clapp cho phép tạo dao động có tần số ổn định hơn các loại sơ đồ ba điểm khác. 

Diều kiện cân bằng pha và cân bằng biên độ của mạch được phân tích hoàn toàn như 
đối với sơ đồ ba điểm điện dung. Theo điều kiện cân bằng biên độ (10.3a) xác định được: 


2 Ci 2 


Từ đó tính được: : 
C¡ 
® 


¬. đe ¿ — đue 
FỊ 2 = 2 = `. = T 
tứ 


là hệ số hồi tiếp cần thiết để mạch có dao động xác lập khi Km = l1. 


)ˆ (10.61) 


10.5.4. Các mạch tạo dao.động dùng thạch anh 


.— 710.5.4.1. Tỉnh chất uà mạch tương dương của thạch anh. Khi yêu cầu mạch tạo dao 
động có tần số ổn định cao mà dùng các biện pháp thông thường như ổn định nguồn cung 
cấp, ổn định tải,... vẫn không đảm bảo được độ ổn định tần số yêu cầu thì phải dùng thạch ' 
anh để ổn định tần số, vỉ thạch anh có những đặc tính vật lý rất đáng quý như độ bền cơ 
học cao, ít chịu ảnh hưởng của nhiệt độ; độ ẩm và tác dụng hóa học. 

Thạch anh có tính chất áp điện, nghĩa là dưới tác dụng của điện trường thì sinh ra 
dao động cơ học và ngược lại khi có dao 
động cơ học thì sinh ra điện tích, do đó cố 


thể dùng thạch anh như một khung cộng lý A 

hưởng. Tính chất dao động của thạch anh : 

được biểu diễn bởi sơ đồ tương đương hình ⁄⁄⁄ h 

10.12b, trong đó Ủụ C và TQ phụ thuộc : vị 
§ 6 ta 


vào kích thước khối thạch anh và cách cất 
khối thạch anh. Thạch anh có kích thước 


càng nhỏ thì 7, C,, rạ càng nhỏ, nghĩa là rạ 
tần số cộng hưởng riêng của nó càng cao. .Ø) 
L,„C,r„ có tính ổn định cao. C_ là điện : B 
NI Làn, HẠ : ` P_ : ồ )) 
dung giá đỡ, tính ổn định của C_„ kém hơn. 
Với thạch anh 1 MHz thì ?„ =+1,5H; —_ Hình 1012 a) sr đồ quy ước của thạch anh: 
GÀ = 0,016 pF; Tạ = 60Q và G, = IpF... 5pF. b) sơ đồ tương đương về điện của thạch anh. 
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Thường TQ rất nhỏ, nên khi tính toán người ta bỏ qua. Với giả thiết ở. Tay 0, thÌ trở kháng 
tương đương của thạch anh được xác định theo (10.62):: 


1 1 
lðÙ„ +. ——)——¬ 
U%% jJ@C,jøC. ằœ?2EUC_ — 1 
Z = =“——._-.... =———3——— (10.69) 
+3 1 1 œ(Cn + Cu = 02,2.) 
——+†joL,+—- 11 
JuG Jjœ p 


Từ (10.62) suy ra thạch anh có 2 tần số cộng hưởng: một tần số cộng hưởng nối tiếp 
Í ứng với ZÔ= 0 và một tần số cộng hưởng song song ƒ, ứng với Z4 = œ, với 


1 


= =.= (10.611 
1 2m C- 
Tẽ 6i: bản DẾ 8 nho ==/4\Í1+ Si, ` (10.64) 
2x LỤC,©,' 3zVL Cụ C, 
{CạC 
trong đó, Cạ=——L- ka 
Ca + C 


C, càng lớn so với C thì f¿ càng 
gần với Fy. Từ biểu thức (10.62) vẽ đặc 
tính điện kháng của thạch anh theo 
tần số như trên hình 10.13a. Thường 
sản xuất cac thạch anhvới tần số” 
fq=1 kHz đến 100 MHz. Các thạch anh 
tân số thấp hơn Ít được sản xuất, hơn, 
vì loại này kích thước lớn và đắt tiền. 


Các tính chất về điện của thạch Hình 10, !.31Dặc tính điện kháng của thạch anh. 
anh có thể tóm tắt như sau: 

+ Phẩm chất cao: Q ~ 10,,. 10°; 1 

+ Tỷ số //C, rất lớn, do đơ trở kháng tương đương của thạch anh #„ = : rất 
lớn; qú 

+ Ca << lê 


+ Tính tiêu chuẩn của thạch anh rất cao, với khung dao động thạch anh cơ thể đạt 
được độ ổn định tần số: 


A 
/ =105,,. 1010, 


l) Š ¬ 
Dể thay đổi tần số cộng hưởng của thạch anh trong một phạm vi hẹp, người ta mắc 
nối tiếp với thạch anh một tụ biến đổi C, như trên hỉnh 10.18b. 
Lúc này trở kháng tương đương của mạch 


1 C¿ + Cạ+C,¿T— 02LC2(C, + C2) 
d pc Sóc dd Bo, (10.65) 


: 2 
vu, Ớp + C —@ LaCaCp 


Z‹= 


Do đó tần số cộng hưởng nối tiếp cũa mạch: 
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ì C : 

. bộ q Ũ $ 

f\q =ñq 1+ C+C (10.68) 
p 5 


Từ (10.66) xác định được lượng thay đổi 
tân số nhờ mắc thêm C, vào: 


——l 
De Sai lay) 0e tý LÍ G 
| % Hình 1013. Một biện pháp đề thay đồi tần số cộng 
—~ 'HHuiaay, b 


Ngoài ra, vì C ổn định kém, do đó để giảm ảnh hưởng của CC; người ta mắc thêm 
một tụ C_ song song với C, Lúc đó 


2 : 
LVŒ =1 
Z4 =/ —11. : (10.68) 
Ø[C, + Cạ + Ca — ø°L€,(C, + C2] 
Do đớ tần số cộng hưởng song song 
C 
= I+——— (.0.69) 
nn C+C, 


Khi Cạ >> CQỔ thì /, “Í 


Do mắc thêm C_ nên tần số cộng hưởng song song fp giảm xuống gần bằng tần số 
cộng hưởng nối tiếp ƒ, và ƒ_ hầu như không phụ thuộc vào C_ và C¿„. Nhưng cũng vì vậy mà 


lA|L 
phẩm chất của mạch Q = xẲÝC giảm, vÌ C tăng. 


10.5.4.2. Mạch diện bộ tạo dao động dùng thạch anh uới tần số cộng hưởng song song. 


Mạch điện trên hình 10.14a là một dạng mạch ba điểm điện dung. Nhánh có thạch anh mắc 
nối tiếp với tụ điện C tương đương với một điện cảm, nghĩa là tần số dao động của mạch 


- Ø) : 
THình 10.14. Mạch tạo dao động dùng thạch anh với tần số cộng hưởng sœg song. 
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1N UØIP 2EUL ygnd AM 


phải thỏa mãn điều kiện (10.70) và trị số của tụ C chọn theo điều kiện (10.71) 


fq  fa <f; | — (16/70) 


< œGqqỦ\ › (10.71) 
®qự $ 


trong đó, L4 là điện cảm tương đương của thạch anh. 

Ngoài ra, giống như trong mạch Clapp, trị số của C còn được chọn theo điều kiện 
(10.72) để giảm ảnh hưởng của điện dung ra và điện dung vào đến tần số đao động của 
mạch. 


C,<< CC; (10.72) 
Tần số dao động của mạch có thể xác định gần đúng như sau: 
faa * Í (10.78) 


Với sơ đồ 10.14b điều kiện pha chỉ được thỏa mãn khi thạch anh tương đương với một 
điện cảm L„„ tại tần số dao động, nghĩa là 


-Lúc đó ta có mạch ba điểm điện cảm gồm 
ấn = Zng =J@b4 > 9; 2; = Zœ = Z\„ > 0 


+: 


1 
Z2 = Zcn = ¬j —— < 9. 
3 CB ⁄ 2G 
Ò đây Z¿¿ là trở kháng tương đương của khung cộng hưởng song song, để Z¿¿ > 0 
mạch phải thỏa mãn điều kiện (10,74) 


1 
< = ——— 
fạa Ích 2 v1, Ốy 


Diều kiện biên độ được xét như đối với mạch ba điểm điện cảm thông thường. 


(10.74) 


10.5.4.3. Mạch tạo dao động đùng thạch anh uới tần số cộng hướng nổi tiếp. Trong 
ba sơ đồ trên hình 10.15,thạch anh đều được mắc trong mạch hồi tiếp và đóng vai trò như 
một phần tử ghép có tính chọn lọc đối với tần SỐ, 

Khi tần số dao động /q„ = ƒQ thì trở kháng thạch anh Zq=0 do đó hạ nt trên thạch 
anh nhỏ làm cho điện áp hồi tiếp. về bazo tăng và mạch có đáo động với tần số dao động 
fạa = Íq- Sơ đồ 10.15a là sơ đồ ghép biến áp mắc theo kiểu emito chung, sơ đồ 10.1Bb là sơ 
đồ ba điểm điện dung mắc theo kiểu bazo chung, còn sơ đồ 10.15c là sơ đồ gồm hai tầng 
khuếch đại mắc nối tiếp. Góc di pha tổng của chúng ø = 180”, do đớ điều kiện pha được 
thỏa mãn. Tụ điện C và trở kháng vào của 7) tạo nên mạch hồi tiếp phân áp. 
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C2 l l + Ưcpc 


Hình 10.15. Mạch tạo dao động dùng thạch anh với tần số cộng hưởng nối tiếp: 
a) sơ đồ hồi điếp biến áp, — b) sơ đồ ba điềm điện dung; 
c) sơ đồ hồi tiếp qua 2 tầng khuếch đại. 


10.6. Mạch điện các bộ tạo dao động 8C 


10.6.1. Đặc điểm chung của các bộ tạo dao động RCŒ 

1. Các bộ tạo dao động #‡C thường được dùng ở phạm vi tần số thấp thay cho các bộ 
tạo dao động LC, vỉ kích thước của bộ tạo dao động LC ở tần số thấp quá lớn (do kích thước 
của cuộn câm Ƒ). 

2. Trong mạch điện bộ tạo dao động RC không có cuộn cảm, do đó có thể chế tạo nó 
. thuận tiện dưới dạng vỉ mạch. 

8. Với cùng một điện dung biến đổi, có thể điều chỉnh được tần số dao động của bộ 
tạo dao động PC trong phạm vỉ rộng hơn so với bộ tạo dao động LC. Vì trong bộ tạo đao 


LÊ 
động FC, tần số đao động tỷ lệ với —~ G 


còn trong bộ tạo dao động EC tần số dao động tỷ lệ 
`. 
với te 
4. Khâu hồi tiếp của các bộ tạo dao động #C chỉ bao gồm các phần tử #C, nghĩa là 
nó không có tính cộng hưởng tại tần số cơ bản như trong các bộ tạo dao động LC, vì vậy để 
giảm méo, yêu cầu bộ khuếch đại làm việc ở chế độ A. 
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õ. Vì khâu hồi tiếp (gồm các phần tử #C) phụ thuộc tần số, nên mạch sẽ tạo được dao 
động tại tần số mà điều kiện pha (10.3b) được thỏa mãn. 


10.6.2. Bộ tạo dao động dùng mạch di pha trong mạch hồi tiếp 
Điều kiện pha của mạch điện hình 10.16 được thỏa mãn khi chọn số khâu RC đủ lớn. 
Bản thân phần tử khuếch đại đã có di pha 180”, do đó mạch hồi tiếp cũng phải có góc pha 
180”. Hàm truyền đạt và góc di pha của mỗi khâu RC trên hình 10.16 được xác định như 
- sau: 


R 
TRC = ——T (10.75a) 
tt + ——— 
JC 
ø . '(10.78b) 
= -atctg —— : 
_ RC ẽ 2ŒR 


Theo (10.75b) mỗi khâu RC chỉ có thể tạo ra một góc di pha ,_„ < 90 khi E và C 
có trị số khác không. Vì vậy muốn đảm bảo điều kiện pha, mạch hồi tiếp phải cớ tối thiểu 
ba khâu #C, mỗi khâu thực biện một góc di pha ø . = 60°. Nếu dùng 4 khâu thì 
fu. 455. Hộ 

Có thể dùng các khâu #C có trị số khác nhau, nhưng để đơn giản dùng ba khâu FC 
như nhau. Trên hình 10.16 để đảm bảo ba khâu mạch giống nhau, mạch phải có các linh 
kiện thỏa mãn (10.76) 


1ù R, li rng = (10.76) 


Ti 


Hình 1016. Mạch tạo dao động đùng mạch Hình 1017. Mạch hồi tiếp dùng ba khâu ˆ 
đi pha trong mạch hồi tiếp. di pha RC thông cao. 


Để tính hệ số truyền đạt của mạch di pha #C ba khâu, viết phương trình dòng điện 
cho nút 1, 2, 3 trên hình 10.17, rồi dùng phương pháp thế để giải, ta xác định được 


5) | (10.77a) 


trong đó, ø= aRC 


Từ đó suy ra mođyn của hệ số hồi tiếp: 
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1 
R.:E —=———————— (T0.17h) 
" V(1—8ø92+a(6—a2)2 - | 
và gúc pha của mạch hồi tiếp: 


a(6 ~ a2) 
#ạ, = ATcÐg —————- (10.78) 
_ 1 - Ba? 
Với mạch di pha này, ø„, = z khi ø” = 6. 


1 


Do đó - (19.79) 
%4 v§RC 
Thay aŸ = 6 vào (10.77b) xác định được giá trị của F, tại tần số dao động: 
„ 1 ĩ 


on (10.80) 
& 29 


Bằng cách tương tự, tính được tần số dao động và hệ số truyền đạt đối với mạch di 
pha 4 khâu như sau: 
1 


18,4 


ồ 

Người ta thấy rằng số khâu của mạch hồi tiếp càng tăng thì đạo hàm siên càng lớn, 
do đó càng thuận lợi đối với yêu cầu về độ 
ổn định tần số. e—¬>Tr—r—>†——-†—- 

Trong sơ đồ 10.16 và 10.17 mạchdi ƒ | Ề Ể Ê | ự 
pha gồm các khâu #C thông cao, thực tế JSRE SE NEIEEN)) lìIAEES) học, 
cũng có thể dùng các khâu lọc thông thấp 
như trên hình 10.18. Hình 1018. Mạch hồi tiếp dùng ba khâu di pha RC 


Đối với các khâu lọc thông thấp #C, thông thấp. 
người ta tính được 10 


R... 8 p Â 3 


| v§ 1 
với n ='8, Ê. TH tây và XE s6 VÀ Với n =4 độ, =z khi œ0 = Pc Yà 
Si = - Tạ,A ' trong đó m là số khâu di pha RC 


10.6.3. Bộ tạo dao động dùng mạch lọc T và T— kép trong mạch hồi tiếp. 
Mạch lọc 7 và 7— kép được biểu diễn trên hình 10.19. 


Hình 1019. 3) mạch lọc T; b) mạch lọc 7 kép. 
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Với mạch lọc 7, viết phương trình đồng điện cho nút 7 và nút 2, từ đó xác định được 


hệ số truyền đạt: 
Ù, œ?—1+j2œ 


Ủy — a?-1+/3a 


Ẩ Nụ “ 


trong đó; 
1 


œ?C 
Vậy mođyn và pha của hệ số truyền đạt là 


_ LÍ @œ2~ 192 + 4a? 
= PS: TIRE-TY XENG 7E 
" (øˆ — 1)” + 9a? 


_ St a(1 —- œ2) 

“ =arctg 

NI (a2 — 1)2 +6a? 
_1- 


Vậy ý, = 0 khiz = 1 tứcø,= nG 
Thay œ = 1 vào (10.82a) tìm được: 


2 
- ii = Kntmin = EW 
1 
Với mạch 7' kép cho ð = 5 tính được: 
đc Ù, a?— 1 
Km đ“ — 1l) +J4a 
1 
Œ = 
(œC 
-_ Do đó modyn 
œ?— 1 
Tà” 2 2 2 
V (a2 — 1)” + 16z 
và pha .. 
: =... : 4z 
.= arctg = 8FC 
& œ2—1 1—a? 


: 1 4! 
Khi a = 1 thÌ œ4 = Re và “+ 
Thay ø = 1 vào (10.84a) suy ra 


hụt = Ẩhumin = Ô 


(10.81) 


(10.82a) 


(10.82b, 


(10.82) 


(10:83) 


(10.84a) 


(190.84b) 


(10.85c) 


1 
Trong mạch lọc 7T-kép, nếu lấy b > 1/2 thÌ với œ = l, @sq = ĐC Sẽ CỔ 
Ẩn” -Fhtma =Z Ôvà Øụ = 0. Đây là trường hợp mạch cầu T— kép lệch cân bằng và hay 


được đùng trong các bộ tạo đao động, 


a:thấy rằng tại tần sỐ ø„„ = rộn (x= 1), hệ số truyền đạt của cả hai loại mạch này 


đều đạt cực tiểu và góc di pha là ?ị, = 0. Vì vậy, trong trường hợp bộ khuếch đại đã có góc 
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di pha là 180” thì dùng các mạch 7 và 7-kép không thỏa mãn được điều kiện cân bằng pha, 


_ hơn nữa điều kiện cân bàng biễn độ cũng khó thỏa mãn, vÌ tại œ„„ = 


= . 
=¬ e hệ số truyền đạt 


của mạch hồi tiếp quá bé. nghĩa tà yêu cầu bộ khuếch đại phải có hệ by Khúc đại rất lớn. 


Vì vậy các mạch T' và TxKếp chỉ được mắc trong: 
nhánh hồi tiếp Am của bộ khuếch đại và làm 
nhiệm vụ chọn lọc tần số. Dể mạch có thể tạo 
được dao động phải có thêm một nhánh hồi tiếp 
dương không phụ thuộc tần số sao cho mạch chỉ 
đao động được khi lượng hồi tiếp âm qua mạch 
Z hoặc T-kép là nhỏ nhất, tức là lúc œ = 1 và 
\ 1 
®qđ — BC 
đao động dùng khuếch đại thuật toán cố mạch 
7 mắc trong mạch hồi tiếp. 

Mạch hồi tiếp dương gồm #, E;. 

Mạch hồi tiếp âm là mạch 7. Thi œ@ = œ„„ 


thì Ki) = 


Ẩhư¿y = Xnuy—) về 
Mế: 


2 
Rịạ+R, — 38 


Tn(+) = 
Từ đó suy ra điều kiện (10.86) 
R,=92R | 


chính là điều kiện cân bàng biên độ của mạch. 


Trên hình 10.20 là một ví dụ về mạch tạo - 


RưÝỚ 
C- Ễ 
R 


Mình 10.20 Mạch tạo dao động dùng khuếch đại 
thuật toán có mạch 7 trong mạch hồi tiếp. 


3 
s.Do bộ khuếch đại thuật toán có hệ số khuếch đại K, rất lớn, nên 


(10.85) 


(10.86) 


Tương tự như vậy, có thể thay mạch 7' trong hình 10.20 bởi mạch ?~kép và tính điều 


kiện biên độ cho nó. 


- Bộ tạo đao động dùng mạch -kép cho độ ổn định tần số cao hơn dùng mạch T. 


10.6.4. Bộ tạo dao động dùng mạch cầu Viên trong mạch hồi tiếp 
Q 


Mạch cầu Viên được tạo ra bởi mạch lọc 
thông dải có dạng như trên hình 10.21. : 
Hệ số truyền đạt của mạch: 


= 


Thụ = bểi: = 
t Ủy 
1 
Tra, : C; . 1 
Ry  C øR,C, 
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Hình 1221 Mạch Kc thông đải — 
của mạch cầu Viên. 


một phần 


(10.87) 


Từ (10.87) xác định mođyn và pha: ˆ 


Ị 
it = —— 
9 + (œRC —: } 
— œRŒ 
1 
—=ằœCR + 
œŒR 
và Ø,, = arctg 
: 3 
trongđó, ø = Ộ 
rong ơ = 
. 1 
Ø,.= 0 khi +“ TRỢ 
1 
và Khu: = Ẩn max = 3 


Tại tần số dao động, mạch có hệ số 


truyền đạt (hệ số hồi tiếp) lớn nhất và góc di - 
pha bằng không, do đố có thể dùng mạch này - 


kết hợp với bộ khuếch đại thuận (ø, = 360) 
để tạo hồi tiếp dương làm nhiệm vụ tạo dao 
động. Trên hình 10.22 là một mạch tạo dao 
động như vậy. Nhánh #¡, ?#, tạo thành một 
mạch hồi tiếp âm. Mạch hồi tiếp âm #, R; 
cùng với mạch lọc thông dải tạo thành mạch 
cầu Viên mà nhánh chéo thứ nhất là Ứa và 
nhánh chéo thứ hai là Ữ,. Mạch dao động ứng 


1 
với ø¿a„ khi ẨW( += ẨN( +)max “3° Nhánh hồi tiếp âm không phụ thuộc tần số. 


1 


SIET uunn mang 
ụ 9+(— ~z) 
Œœ 


(10.88a) 


(10.88b) 


(10.89a) 


(10.89b) 


° Hình 1022. Bộ tạo dao động dùng inạch cầu Viên 


Irong mạch hồi tiếp. 


1 
Vi Tuy “58 nên để đám bảo điều kiện cân bằng biên độ, hệ số khuếch đại của bộ 
khuếch đại có hồi tiếp âm phải bằng 3; nghĩa là 
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HH 6c kẽ j7. 
L*KẾNG) Ì LÒ K Thự —) 
Ẩ, ht(—) 
1 +; 
hay ẨNụ- = 3 Rị+ñR, Từ đó SUY ra 
” RE, =2R, 


Đây cũng chính là điều kiện cân bằng của cầu. Thực tế khỉ cầu cân bàng, điện 
áp hổi tiếp về Ủy = 0, do đó mạch không thể dao động được. Vì vậy, người ta 
điều chỉnh cho cầu lệch cân bàng chút ít, nghĩa là : 

, > 2E; một lượng £ nào đớ. 

Trong sơ đồ trên, hai điot mắc song song với #4 làm nhiệm vụ ổn định biên 
độ cho bộ tạo dao động. Khi biên độ dao động tăng thì điện trở tương đương của 
nhánh #, giảm làm cho hồi tiếp âm tang và do đó hệ số khuếch đại của mạch giảm 
và ổn định ứng với Ñ'Ku,,y = 1l. Người ta đã chứng mính được với mạch diện này, 
hệ số khuếch đại của phần tử khuếch đại càng lớn thi độ ổn định tần số đạt được 
càng cao, vì vậy dùng khuếch đại thuật toán rất có lợi về độ ổn định tần số. 


l 
Trong thực tế thường chọn F; = DI Ề lúc này hệ số truyền đạt của mạch 
" : : “ c 
hồi tiếp tại œ = œạa phụ thuộc £, thường chọn Ki = &öạa = 1» lúc này để 
: 
đảm bảo #⁄Ấ,, = 1 thì £ phải thỏa mãn (10.92) : 
9 

£ = Đụ = Ñ (10.92) 


Nếu £ lớn hơn thì biên độ dao động tăng dẩn làm cho mạch chuyển sang bão 
hòa. Nếu £ bé hơn hoặc âm thì không thể có dao động. Nhưng thực tế không thể 
điều chỉnh giá trị £ thật chính xác được, vì vậy để khác phục người ta tạo ra mạch 
theo cơ chế tự động 
điểu chỉnh hai điện 
trở #¡ và ;. Hình 
10.23 biểu diễn một 
mạch điện như vậy. 

Nếu trong mạch: 
điện này Ứng đủ 
nhỏ thì rạụy chỉ phụ 
thuộc vào Ủ,, Để 
đảm bảo Ủj, đủ 
nhỏ, cho Ủj, bạ. bớt 
"một phần trên f:. 
Theo sơ đổ này, 
muốn cố dao động 
mạch phải thỏa mãn 
điều kiện ; 


tình 1023. Mạch tạo động động cầu Viên. 
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R› + FWy = 2 + £ 


Do vậy chọn #; đảm bảo giá trị : 


*ị 
R,„ < ca “usmin _—_ (10.92) 


Khi mới đưa điện áp cung cấp vào mạch thì Ứa = 0, do, đó rqy = Ƒqsmịn Và 
R; có giá trị thỏa mãn (10.92). Tại tần số dao động của mạch cầu Viên thì điện 
áp hiệu Ủ¿ tảng làm cho biên độ dao động tăng. Điện áp ra được chỉnh lưu bởi bai 


điot DỊ và D› làm cho điện áp Ứ,, âm và rạ, tăng. Điện áp sẽ tăng cho đến khi 


Để giàm méo điện áp ra, hồi tiếp một phần j,, về cực cửa thông qua các 
điện trở #\ và F, Tụ £; làm nhiệm vụ ngàn cách một chiếu đặt vào cửa N) có 
thể gây lệch không ở đầu rạ. Thường chọn i#, ~ ¿ Bằng cách thay đổi (đồng 
chỉnh) các điện trở Ñ và các tụ điện € có thể thay đổi tấn số của mạch trong 
phạm ví từ 10 Hz đến 1 MH¿. Để cho quá trình điểu chỉnh biên độ ở tần số thấp 
nhất vẫn không gây ra méo lớn, cẩn chọn hàng số thời gian phóng nạp theo điểu 
kiện (10.93a) và (10.93hbì 


Ty Cu: > 10 Tựy (10.93a) 


Hi 


C›E, > 10 Tu (10.080) 
Trong đó : rạ - hàng số thời gian nạp 
Ty — hàng số thời gian phóng 


Tạa — chủ kỳ, dao động 


CHƯƠNG 11 


ĐIỀU CHẾ 

11.1. Định nghĩa 

Thông qua quá trình điều chế, tin tức ở miền tần số thấp được chuyển sang miền tần 
số cao để truyền đi xa. Diều chế là quá trình ghi tỉn tức vào một dao động cao tần nhờ biến 
đổi một thông số nào đó (ví dụ : biên độ, tần số, góc pha, độ rộng xung,...) của dao động cao 
tần theo tin tức. 

Trong trường hợp này tin tức được gọi là tín hiệu điều chế, dao động cao tần được gọi 
là tải tin, còn dao động cao tần mang tin tức được gọi là dao động cao tần đã điều chế, 

Đối với tải tỉn điều hòa, người ta phân biệt hai loại điều chế : điều biên và điều chế 
gớc, trong đó điều chế góc bao gồm điều tần và điều pha. 


11.2. Điều biên: 
11.2.1. Phổ của tín hiệu điều biên 


Diều biên là quá trình làm cho biên độ tải tin biến đổi theo tin tức. 


B7 


Để đơn giản, giả thiết tin tức w, và tải tin z, đều là dao động điều hòa và tần số tin 


tức biến thiên từ ø +ớ ta có : 


smin smax ? 
^^ 

tư = Ù, COSœ É 
~“^ 

SG ÙŨ, COSGjf VÀ - @ø( >> 0Ø, 


Do đơ, tín hiệu điều biên : 


^ ^ 
mạp — = (Ở, + Ủ, coso,#)coso# = Ứ,( + meoso#) cosoj/# 1.) 
6, 
trong đó, 7m =——— là hệ số điều chế. 
: 8 


{ 


Hệ số điều chế m phải thỏa mãn điều kiện : m < 1. Khi m > 1 thì mạch cớ hiện tượng 

quá điều chế và tín hiệu bị méo trầm trọng (hình 11.l1e). 
Ụ 
E3 


b) u2 
Lồ mịn (max 


m>f 
TIình 111. Tín hiệu điều biên : 
a) đồ thị thời gian và phồ tin tức; b) đồ thị thời gian và phô tín hiệu điều biên: 
c) đồ thị thời gian của tín hiệu điều biên, khi > L- 
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Áp dụng biến đổi lượng giác đối với biểu thức (11.1) sẽ nhận được : - 


^ ù ^^ m ^~-: 

tạp = ,eosoj# + Ki: cos(œ( + œ,)£ + mì ,cos(@( — œ;)£ (11.2) 

Vậy, ngoài thành phần tải tin, tín hiệu điều biên còn cớ hai biên tần : biên tần trên 

cơ tần số từ (œø, + #2 mịn) đến (œ0, + may) và biên tần dưới từ (œ0, _ max) đến (ø, — @  mìn): 


Hình 11.1ö minh họa phổ của tín hiệu điệu biên. 


11.2.2. Quan hệ năng lượng trong điều biên 

Trong tín hiệu đã điều biên, các biên tần chứa tin tức, còn tải tỉn không mang tin tức. 
Cần xét xem năng lượng được phân bố như thế nào đối với các thành phần phổ của tín hiệu 
đã điều biên. : 

Công suất tải tin là công suất bình quân trong một chu kỳ tải tin : 


Công suất biên tần : 


^ 


mŨ, 
Tp = ( —;-7? 


Công suất của tín hiệu đã điều biên là công suất bình quân trong một chu kỳ của tín 


hiệu điều chế : : 
| | mà 
Xin, hiến dt n Tiến TY: 


Th thấy rằng, công suất của tín hiệu đã điều biên phụ thuộc vào hệ số điều chế ?:. Hệ 
số điều chế z: càng lớn thì công suất tín hiệu đã điều biên càng lớn. Khi m = 1 thì ta có 
quan hệ giữa công suất hai biên tần và tải tần như sau : 


Để giảm méo, hệ số điều chế m thường chọn nhỏ hơn 1, đo đó công suất các biên tần 
thực tế chỉ bằng khoảng một phần ba công suất tải tần. Nghĩa là phần lớn công suất phát 
xạ được phân bố cho thành phần phổ không mang tỉn tức (tải tin), còn thành phần phổ 
chứa tin tức (các biên tần) chỉ chiếm phần nhỏ công suất điều biên. Đố là một nhược điểm 
của tín hiệu điều biên so với tín hiệu đơn biên. (xem 11.3.]). 

Ngoài ra, còn cần phải quan tâm đến công suất ở chế độ cực đại ứng với biên độ điện 
áp điều biên cực đại, để chọn được phẩn tử tích cực hợp lý. 

Từ biểu thức (11.1), suy ra : 

^ -^ 
qpmax„  UÁI + m) 


Du đó : 


1 22 
P~mgy~ —— (1+ mÊU, 
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11.2.3. Các chỉ tiêu cơ bán của dao động đã điều biên : 
_1. Hệ số méo phi tuyến 


I1 +ủử. - - +... 
(6t * 29g) (6 £ 346g) 

°b =—x.———s=mr—— , 

trong đó , 
(n > 2) là biên độ các thành phần dòng điện ứng với hài bậc cao của tín 
hiệu điều chế; 
Ñ.- là biên độ các thành phần biên tần. 

(@\ + Øy) 


Dể đặc trưng cho méo phi tuyến 
trong mạch điều biên, người ta dùng đặc 
tuyến điều chế tỉnh (hình 11.2). Dặc tuyến 
điều chế tỉnh cho biết quan hệ giữa biên độ 
tín hiệu ra và giá trị tức thời của tín hiệu 
điều chế ở đầu vào. 

Dạng tổng quát của đặc tuyến điều 
chế tỉnh được biểu diễn trên hình 11.2. 

Dường đặc tuyến điều chế tính lý 
tưởng là một đường thẳng từ C đến A. Đặc : 
tuyến điều chế tỉnh không thẳng sẽ làm 
cho lượng biến đổi của biên độ dao động Tình 112. Dặc tuyến điều chế ứnh : 
cao tần đầu ra so với giá trị bansđầu (điểm A — Bá trị cực đại, 7 — tải tin chưa điều chế. 

B) không tỷ lệ đường thẳng với trị tức thời 

của điện áp điều chế. Do đó trên đầu ra thiết bị điều biên, ngoài các thành phần hữu ích 
(các biên tần), còn cổ các thành phần bậc cao không mong muốn khác. Trong đó đáng lưu 
ý nhất là thành phần với tần số œ, + 2œ, có thể lọt vào các biên tần mà không thể lọc được. 

Để giảm méo phi tuyến, cần hạn chế phạm vỉ làm việc của bộ điều chế trong đoạn 
đường thẳng của đặc tuyến điều chế tỉnh. Lúc đó buộc phải giảm độ sâu điều chế. 


(N + nữ) 


^ 


2. Hệ số méo tần số. Dể đánh giá độ méo tần số, người ta căn cứ vào đặc tuyến biên 
độ — tần số : 


“2 /w,) l = cônst 


đệ số méo tần số được xác định theo biểu thức: 


m 


M= —^~ hoặc Mụạp = 20logM ` 


m 
trong đó, 
mạ - hệ số điều chế lớn nhất; 


rr - hệ số điều chế tại tần số đang xót. 
(xem hình 11.3) 
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Méo tần số xuất hiện chủ yếu trong các tầng khuếch đại âm tần (khuếch đại tín 
hiệu điều chế), nhưng cũng có thể xuất hiện trong các tầng điều chế và sau điều chế, khi 
mạch lọc đầu ra của các tầng này không đảm bảo dải thông cho phổ của tín hiệu đã điều 
biên (2F 


smax)" 


Hình 113. Dặc tuyến biên độ - tần số. 


11.2.4. Phương pháp tính toán mạch điều biên 

Các mạch điều biên được xây đựng dựa vào hai nguyên tắc sau đây : 

— Dùng phần tử phi tuyến : cộng tải tin và tín hiệu điều chế trên đặc tuyến của phần 
tử phí tuyến đó. 

— Dùng phần tử tuyến tính có tham số điều khiển được : nhân tải tin và tín hiệu điều 
chế nhờ phần tử tuyến tính đớ. 

1. Điều biên dùng phần tử phì tuyến. Các phần từ phi tuyến được dùng để điều biên 
có thể là đèn điện tử, bán dẫn, các đèn có khí, cuộn cảm có lõi sắt hoặc điện trở có trị số 
biến đổi theo điện áp đặt vào. 

Tùy thuộc vào điểm làm việc được chọn trên đặc tuyến phi tuyến, hàm số đặc trưng 
cho phần tử phi tuyến có thế biểu diễn gần đúng theo chuỗi Thylor khi chế độ làm việc của 
mạch là chế độ Á (9 = 180”) hoặc phân tích theo chuỗi Purier khi mạch làm việc ở chế độ 
mà góc cất Ø < 1802 (chế độ AB, B, C). Phương pháp tính toán cho hai trường hợp đó như 
sau : 

Trường hợp 1 : 0 = 1800.. 

Giả thiết mạch điều biên dùng điot (hình 11.4). Nếu các tín hiệu vào thỏa mãn điều 
kiện (11.3) thì mạch làm việc ở chế độ A (Ø = 1800). 

|Ứ,| + || < |#,|: (11.3) 


Hàm số đặc trưng cho phần tử phi tuyến (điot) xung quanh điểm làm việc được biểu 
diễn theo chuỗi Taylor : 


Ẹ 2 : 
hp = Giữn + an“ + đun +... (11.4) 


~^~ ˆ^ 
với Up = Bọ „ Ù, coso, + Ù, cos@,£ 
Thay u; vào biểu thức (11.4),-nhận được : 


tp =ai (EV + Ủ,cosog + Ủ, cosa,Ð + ø; (E, + Ủ coso# + Ủ, coso,Ð2 + 
+ay (E„ + cos œ# + Ế) cose ĐỀ + | (11.5) 


Khai triển (11.4) và bẻ qua các số hạng bậc cao  > 4 sẽ có kết quả mà phổ của nó 
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được biểu diễn trên hình 11.5. Phổ tín hiệu ra trong trường hợp này gồm thành phần phổ 
mong muốn, (œ, + œ,) và các thành phần phụ không mong muốn. Các thành phần phụ bằng 


không khi 
đx = d¿ = đc =...=0.2,¡= 0 (0 =1,2,3,...), 


nghĩa là nếu đường đặc tÍnh của phần tử phí tuyến là một đường cong bậc hai thì tín hiệu 
đã điều biên không có méo phi tuyến. Phần tử phi tuyến có Hà HH gần với dạng lý tưởng 
(hậc hai) là Fe¿. 


“2 


ứ, nh ®*ỳ 


+ 
k; 


Ninh 1L4. Diều biên ở chế độ A : 
ä) mạch điện dùng đioi, b) đặc tuyến của điot, đồ thị thời gian của tín hiệu 'r3o vã tín hiệu 


tủy 


Hình 1L5. Phồ của tín hiệu dhiêu biên khi mạch làm việc ở chế độ x1. 
Để thỏa mãn điều kiện (11.3), ti tỉn và tín hiệu điều chế phải cớ biên độ bé, nghĩa 
là phải hạn chế độ sâu điều chế m và hạn chế công suất ra. Vì lý do đơ, rất Ít khi dùng điều 
biên chế độ A. 


Trường hợp 2 : 8 < 1800 
Khi Ø < 180, nếu biên độ điện áp đặt vào điot đủ lớn thì có thể coi đặc tuyến của nó 
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là một đường gấp khúc (hình 11,6). Phương trình Hài diễn đặc tuyến của điot trong HƯỚNG 
hợp này như sau : 
' 0 khi zn, < 0 
tp” : 
Sưp khi ứp > 0 
Š$ : hỗ dẫn của đặc tuyến điot. 


(11.6) 


Chọn điểm làm việc ban đầu trong khu tắt của điot (ứng với chế độ C). 
Vi dòng qua điot là một dãy xung hình sin (hỉnh 11.66), nên có thể biểu diễn ¡n theo 
chuối Purier như sau : 


Ín =I, Tí Ty +. +íy +... =1, + 1 cosejt + Teosej# +... +..10cosed, (11.7) 
trong đó, 
HN thành phần dòng điện một chiều; 
¬.. ĩ,  — biên độ thành phần dòng điện cơ bản đối với tải tin; 
1,, Ï„,.... Ì„ . — biên độ thành phần dòng điện bậc cao (hài bậc cao) đối với tải tin. 
VI Ẳ, Tô nạ được tính toán theo các biểu thức xác định hệ số của chuỗi Furier : 
1 _ 
lạ= m J ipnđ«t 
le) 
^ 2 0 
h = —— J ‡n€oso£ đó É 
J7 so 
".... (11.8) 
^ 2 8g. * - 
Ĩạ =— Í ipncoane;,£ dof 
7z. óo 
Theo biểu thức (11.6) 
ip = Sưp = SŒ, + ,cose # + icose,#) (11.9) 
Khi ø¿¿ = Ø thì in = 0 (xem hình 11. Lð) đo đó có thể viết lại (11.9) như sau : 
0=S(, + 8, CoS0) # + Đìcos 6) ¬ (11.10) 
Lấy (11.9) trừ (11. nn ta có : 
íp = SỮ (coso# — cosð) (11.11) 


Biểu thức (11.11) là một dạng khác của (11.9), nó biểu diễn sự phụ thuộc của là vào 
chế độ công tác (góc cát Ø). Thay (11.11) vào (11.8) để xác định các đòng điện ï, `. : 
Ta đặc biệt lưu ý đến biên độ thành phần cơ bản 7¡ (thành phần hữu Ích) : 


8 
Tị= J SẼ \(coso# — cơs 8) cosø, đán £ 
Lắ 
` 
SÙ, 1 
= (g — ——sin26) (11.12) 
7 3 
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Do đó trị tức thời của thành phần cơ bản : 
^ 


: Sử, 1 
= ———{—= — sin29)coso/t, 
L2 2 
ở đây 6 xác định được từ biểu thức (11.10) : 
^^ 
#s + ,onso f 
TEEN... aœ<u-n= 


Ũ, +D 


: COSổ = — 
Ø[ 


(11.13) 


(11.14) 


Hình 116. Diều biên ở chế độ C (tín hiệu vào lớn} 
a) đặc tuyến của điot, đồ thị thời gian của tín hiệu vào và tín hiệu ra, b) mạch điện. 


Từ các biểu thức (11.13) và (11.14) một lần nữa lại thấy rằng : biên độ của thành 


phần dòng điện cơ bản biến thiên theo tín hiệu điều chế ø,. 


9. Điều biên dùng phần tử tuyến tính có tham số thay đổi. Thực chất quá trình điều 
biên này là quá trỉnh nhân tín hiệu. Một-ví dụ về mạch điện loại này là điều biên dùng bộ 
nhân tương tự (hình 11.7). Trong mạch điện này, quan hệ giữa điện áp ra ⁄¡ụ và điện áp 
vào ¡, là quan hệ tuyến tính. Tuy nhiên, khi ¿¿ biến thiên thì điểm làm việc chuyển từ đặc 


tuyến này sang đặc tuyến khác làm cho biên độ tín hiệu ra thay đổi để có điều biên. 


Căn cứ vào tính chất của mạch nhân, ta viết được biểu thức của điện áp ra sau đây : 
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N ~ 
ray = (EQẹ + coso É) Ucoso ƒ hoặc 
Ø8 DẤU 
—` cos(ø, — øg)¿ (11.15) 


“^^ 
tạp = Eotcoso/ + “ c0 (0, + œ¿)£ + 


Theo (11.15), phổ tÍn hiệu ra cớ tải tin và hai biên tần mong muốn. 


£f 


#) 


Hình 1L7. Diều biên dùng mạch nhân tương tự : 
a) mạch điện ; _b) đặc tuyến truyền đạt. 


11.2.5. Các mạch điều biên cụ thể 

Để thực hiện điều biên theo nguyên tác thứ nhất, có thể dùng mọi phần tử phi tuyến, 
nhưng nếu dùng bán dẫn, đèn điện tử thì đồng thời với điều biên, còn có thể khuếch đại tín 
hiệu. Về mạch điện, người ta phân biệt các loại mạch điều biên sau : mạch điều biên đơn, 
mạch điều biên cân bằng và mạch điều biên vòng. 

Mạch điều biên đơn là mạch chỉ dùng một phần tử tích cực để điều chế. Các mạch 
điện trên hình 11.4 và L1.6 là các mạch điều biên đơn dùng điot. Như đã xét, trong hai 
mạch điều biên, đồng điện ra tải ngoài các thành phần hữu ích (các biên tần) còn cớ đủ mọi 
thành phần không mong muốn khác (tải tần và các hài bậc cao). Dố là đặc điểm cơ bản của 
các mạch điều biên đơn. Trong trường hợp tranzistor lưỡng cực, Fe, đèn điện tử để điều 
biên, người ta phân biệt các loại mạch điều biên sau đây: điều biên bazo, điều biên colecto, 
điều biên cửa, điều biên máng, điều biên anốt, điều biên lưới,... Các loại mạch điều biên có 
tên gọi tương ứng với cực mà điện áp điều chế được đặt vào. Cụ thể và chỉ tiết hơn về các 
mạch điều biên đó (mạch điện, chế độ, trạng thái công tác, ưu khuyết điểm,..3 có thể tham 
khảo trong các tài liệu [3], [4], [5]. 

Để giảm méo phi tuyến, dùng mạch điều biên cân bằng. T:ên hình 11.8 là các mạch 
điều biên cân bằng dùng diot và tranzistor lưỡng cực. 

Theo hỉnh (11.8a), điện áp đặt lên các diot D, và D, lần lượt : 


^ ^^ 
tị = Ù,coeo,‡ + U,cosojứ. ị (11.16) 


^ 
„ = — U CoSœ £ + Ũ, COS0,É 


Dòng điện qua các điot được biểu diễn theo chuỗi Thylor : 
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: 2 3 
¡ = đo + đjHị + 0361” + G3 † +... ì 


2 3 (11.17) 
k2 =d„ +02 + g6” Ê G2 4+:ú 

Dòng điện ra : 
im nÉ (11.18) 


tu, 
c ta 
t ỳ s kệ % 
ca = : 
bx + 
kàv = 
0 tuc 2u xxx. tụy (1+3, 2u% « 


C) 
Hình 118. Mạch điều biên cân bằng : 
8a) dùng địoi ; b) dùng tranzislor;  c} phô tín hiệu ra. 
Thay (11.16) và (11.17) vào (11.18) và chỉ lấy bốn vế đầu ta nhận được biểu thức 
dòng điện ra : 
¡ = Acosœ £ + Bcosdu £ + C[cos(, + œö 3£ + cos (0, — œ 3È] + 
+ D[cos(20, + œ ) + cos (2œ, — œ)/], (11.19) 


trong đó, 


^ : ^ j ^ 
A = U,(2a¡ + 3a;U)2 + — 1Ù, 


1 ^ 
B= ~z 8U) (11.20) 
C= 2a,U,0, 

3 ^^ 
D= Sốc Da gi 


Tương tự như vậy, cũng có thể chứng mìỉnh kết quả đó cho mạch điện trên hình 
11.86. Trong trường hợp cần có tải tỉn ở đầu ra, sau khi điều chế có thể đưa thêm tải tin 
vào, 
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_.Phổ tín hiệu ra của mạch điều biên cân bằng được biểu diễn trên hình 11.8c. 
Một dạng khác của mạch điều chế cân bằng là mạch điều chế vòng, thực chất đây là hai 
mạch điều chế cân bằng có chung tải. Sơ đồ mạch điều biên vòng được biểu diễn trên hỉnh 11.9. 


Qb 


Lb 
s Ỹ 
`" ch 
d}; u) 
b) 


„Hình 119. Mạch điều biên vòng : 
a) mạch điện, b) phò tín hiệu ra. 


Gọi dòng điện ra của mạch điều chế cân bằng gồm D,, D, là ¿¡ và dòng điện ra của 
mạch điều chế cân bằng gồm D¿, D, là i¡¡. Theo (11.19), 


iị= Acosa £ + Bcos3o f + C[cos(œ, + œ )f + cos(, — @œ,)£] + 


+ Dịcos (2ø, + œ }£ + cos (2, — CN (11.21a) 
tị = ína — tọa (11.31b) 
trong đó, 
Da = đo + địa + L5 V + 0135 +... a1 99) 
lạ = đc + 00, +0 yt/2 + dau 2 +.., 


Với uy và u„ là điện áp đặt lên D; và D„, được xác định như sau : 


~ˆ^ ^^ 
+ = — ,cos œ0 — Ù, cosú,£ 
3 ké t s_ § s j (11.23) 
Hạ = — cosa + Ù coso £ 
Thay (11.22) và (11.23) vào (11.21ð) và lấy bến vế đầu của (11.32), ta có : 
li = — Acosa £ — Bcosäœ / + C[cos (œ, + œ.)£ + cos(ø, — œ.)£ ]- 
~ Dcos(2ø, + œ )£ + cos(2œ, — œ3] (11.24) 
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A, B, C, D trong các biểu thức (11.212) và (11.24) được xác địnn theo biểu thức 
(11.20). Từ (11.21ø) và (11.24) xác định được dòng điện ra : 


lay = ñ¡ + lạ = 2C[cos(0, + @,)£ + cos(œ, ~ ø,)/] (11.25) 


Vậy dùng mạnh điều chế 
vòng còn có thể khử được các hài 
bậc lẻ của œ, và các biên tần của 
2œ,, do đó méo phi tuyến rất nhỏ. 
Phổ tín hiệu ra của mạch điều chế.. 
vòng được biểu diễn trên hình 
11.9, 

Mạch điều chế vòng cũng có 
thể coi là một mạch nhân. 
Nguyên tắc nhân được minh họa 
trên hình 11,10. Giả thiết tải tin 
là đấy xung chữ nhật. Tùy thuộc 
vào sự thay đổi cực tính của tải 
tin, lúc thÌ Dị và D; mở, lúc thì D; 
và Dạ mở, cặp điot còn lại ngất 
làm cho tín hiệu vào œ, thay đổi 
cực tính theo nhịp của ứ,. Túc 
dụng của mạch điều chế vòng 
đúng như một mạch nhân. 


11.3. Điều chế đơn biên 


THinj: 1110. Minh họa tác dụng của mạch 
11.3.1. Khái niệm điều chế vòng như một mạch nhân. 


Như đã biết, phổ của dao động đã điều biên gồm tải tần và hai dải biên tần, trong đó 
chỉ có các biên tần mang tin tức. VÌ hai dải biên tần mang tin tức như nhau (về biên độ và 
tần số), nên chỉ cần truyền đi một biên tần là đủ thông tỉn về tỉn tức. Ti tần chỉ cần dùng 
để tách sóng, do đó có thể nén toàn bộ hoặc một phần tải tần trước khi truyền đi. Quá 
trình điều chế nhằm tạo ra một dải biên tăn gọi là điều chế đơn biên. 

Điều chế đơn biên (với một phần dư của tải tần) mang ý nghĩa thực tế lớn. Diều chế 
đơn biên tuy tốn kém, nhưng lại có nhiều ưu điểm quan trọng khác so với điều biên thông 
thường như : 

— Dộ rộng đải tần giảm một nửa; 

~ Công suất phát xa yêu cầu thấp hơn với cùng một cự ïy théa5g tin, vÌ có thể tập 
trung phần công suất của tải tần và của một biên tần cho biên tần còn lại; 


268 


T uọIp 2L 1ýI1d‡ a7 


— Tạp âm đầu thu giảm do dải tần của tín hiệu hẹp hơn. 

Do những ưu điểm đó, nên điều chế đơn biên ngày càng được TT nhiều trong thông 
tin nói chung (ở dải sóng ngắn và dải sóng trung) và thông tin quân sự nói riêng. 

Từ biểu thức (11.2) rút ra biểu thức của tín hiệu điều chế đơn biên sau đây : 


^ t 
Han) = , =: cos (0, + œ;)£ (11.26) 
Trong biểu thức (11.26), m: không mang ý nghĩa về độ sâu điều chế nữa và được gọi : 
là hệ số nến tải tỉn, 
Ù; 
¡n^= —=- 
t 
m có thể nhận các giá trị từ 0 đến œ. 


Đồ thị véc tơ của tín hiệu đơn biên được biểu diễn trên hình 11.11. Th thấy, véc tơ 
đặc trưng cho đao động điều chế đơn biên thay đổi cả về biên độ lẫn góc pha, nghĩa là điều 
chế đơn biên bao giờ cũng kèm theo điều chế pha. Tải tin hoặc bị nén một phần hoặc bị nén 
hoàn toàn, do đó véc tơ tải tin Ử, có thể nhỏ hơn véctơ biên tần P Trong kỹ thuật truyền 
hình, tín hiệu điều chế video một phần là tín hiệu điều biên (khi ƒ < 0,75 MHz), phần còn 


.lại (0,75 MH¿z < ƒ, < BMHz) là tín hiệu điều chế đơn biên (hình 11.12). Bàng cách đó có 


thể giảm được dải tần của tín hiệu điều chế video. Nếu cất bỏ hoàn toàn n:ột biên tần thì 
vấn đề lọc dải sẽ khó khăn, hơn nữa sẽ xuất hiện sai pha [ð]}. 


55 
_ Kế tổ XS 
ể N 
J ` 
& n2 
` tứ, ` 
` T . 
+‡ |, ®8 
“HÀ. Ít 0,75 
à 
Hình 1L11. Dồ thị véc tờ của đạo iIìnj 1112. Đặc tính biên đô của tín hiệu hình 
động điều chế đơn biên (có [An : tải tần hình ÍÀ :ải tần tiếng) 


một phần dự của tải tin). 


11.3.2. Các phương pháp điều chế đơn biên 
Người ta phân biệt ba phương pháp điều chế đơn biên: phương pháp lọc, phương pháp 
quay pha và phương pháp lọc và quay pha kết hợp. 


1. Điều chế đơn biên theo phương pháp lọc. Từ sự phân tích phổ của tín hiệu điều 
biên, rõ ràng muốn cớ tín hiệu đơn biên ta chỉ cần lọc bớt một dải biên tần. Nhưng thực tế, 
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không làm được như vậy. Khi tải tần cao tần thi vấn đề lọc để tách ra một dải biên tần gặp 
khó khăn. Thật vậy, giả thiết tần số thấp nhất của tin tức ƒ.¡¡ = 200Hz, lúc đó khoảng 
cách giữa hai biên tần Aƒ = 2ƒ, m¡ạ = 400 Hz. (xem hình 11.16). Nếu tải tần ƒ = 10MNH¿ thì - 


hệ số lọc của bộ lọc X = = 4.1075, khá nhỏ. Sự phân bố của hai biên tần gần nhau đến 
Lị 


nỗi, ngay cả dùng một mạch lọc thạch anh cũng rất khó lọc được đải biên tần mong muốn. 
Do đó trong phương pháp lọc, người ta dùng một bộ biến đổi tần số trung gian để có thể hạ 
thấp yêu cầu đối với bộ lọc. Sơ đồ khối của mạch điều chế đơn biên như vậy được biểu diễn 
` trên hình 11.13 và phổ của tín hiệu trên đầu ra từng khối được biểu diễn trên hình 11.14. 


#á*tc§) — ft!ẾnH 


đt) 
n Ơi 


“ 


Ø(£B1 Biện Lọc 


l | | | 
j ® ; 
lở : hủ 
Ị " 
ý ⁄ 
Kc É Lêu lu Ệ 
Hình 1114. Phồ tín hiệu ra của các khối trên hình 11.13 : 
a) phồ tín hiệu vào, b) phô tín hiệu trên đầu ra bộ CC; 


€) phồ tín hiệu trên đầu ra bộ /2C1; _ d) ph tín hiệu trên đầu ra bộ LỌC 2. 
320 


Trong sơ đồ khối trên đây, trước hết dùng tín tức để điều chế một tải tin trung gian có tần 
số ƒ,¡ khá thấp so với tải tần yêu cầu sao cho hệ số lọc tăng lên để có thể lọc bỏ một biên 

tần đễ dàng. Trên đầu ra bộ lọc thứ nhất sẽ nhận được một tín hiệu có dải phổ bằng đải phổ 
của tín hiệu vào Aƒ, = ƒ may — fạm¡ạ nhưng dịch đi một lượng bằng ƒ,¡ trên thang tần số 
(hình 11.14c). Tín hiệu này lại được đưa đến bộ điều chế cân bằng thứ 2 mà trên đầu ra của 
nó là tín hiệu có phổ gồm hai biên tần cách nhau một khoảng A/”' = 2ƒ(\¡ + f(mịn) sao cho 
việc lọc lấy một đải biên tần nhờ bộ lọc 2 thực hiện được một cách dễ dàng. Bộ điều chế cân 
bằng thường dùng là mạch điều biên cân bằng hoặc mạch điều biên vòng. Trong sơ đồ khối 
trên đây, tải tần yêu cầu là tổng của hai tải tần phụ:  ƒ, =ƒ(¡ + đạ. 


2. Diều chế dơn biên theo phương pháp quay pha. Nguyên tắc tạo tín hiệu đơn biên 
bằng phương pháp quay pha được mỉnh họa trên đồ thị véc tơ hình 11.16. và sơ đồ khối 
hình 11.15. Tín hiệu điều chế và tải tin thông qua mạch quay pha, được đưa đến hai bộ điều 
chế cân bằng (mạch điều hiên vòng) lệch pha nhau 907, do đó các biên tần trên của hai bộ 
điều chế cân bằng lệch pha nhau 1802. Còn các biên tần dưới đồng pha. Nếu lấy hiệu của 
các điện áp ra trên hai bộ điều chế ta nhận được biên tần trên. Ngược lại, nếu lấy tổng các 
điện áp ra sẽ nhận được biên tần dưới. Có thể chứng mỉnh điều đó bằng biểu thức toán học 
sau đây : giả thiết tín hiệu vào của hai bộ điều chế cân bằng lệch pha nhau 909, nên biểu 
thức tương ứng của tín hiệu ra: 


^ 1 ^^ 
#Cp\ = Ucpcosœ,fcos œ(Ý K= Ứcg [cos( + @;)# + cos (@( — œ¿)£] 


^ 1 ^ 
#cpa = Ucpsinœ,. sỉnø,# = ` Ucg[— cos(u, + œ,)£ + cos(œ, — œ,)£] 
* 


Do đó 


^^ 
tạp, E #cgị — #cpạ = Ứcg €0S(6, + 60,)/. 


Hình 1115. Sơ đồ khối mạch điều chế đơn hiên theo phương pháp quay pha. 


271 


Phương pháp này có ! 
thể mở rộng cho trường hợp t2 
hệ thống điều chế có số Ị 
lượng bộ điều chế n > 3, lúc + L 
đơ sẽ có ? mạch quay pha, bà 
đi ơó Tả 
với gốc quay pha : n ÿ x. 
Trong phương pháp c@t.o° TING 
này yêu cầu hai bộ điều chế 
cân bằng phải hoàn toàn Minh 1116. Dồ thị véc lơ của dao động điều chế đơn biên 


th h há h: 
giống nhau, các điện áp ra GUPHDVHB TEEN AE 


phải có biên độ như nhau và góc quay pha phải chính xác. Dây là một khó khăn lớn, vì thực 
hiện quay pha chính xác đối với một tín hiệu có dải tần rộng (0 mịn * max) không phải 


đơn gián. 


3. Điều chế đơn biên theo phương pháp lọc uà quay pha hết hợp. Trên sơ đồ khối của 
mạch điều chế đơn biên theo phương pháp lọc và quay pha kết hợp hình 11.17 ta có : 


Hìnit 1117. Sơ đồ khối mạch điều chế đơn biên theo phương pháp lọc — quay pha kết hợp. 


Tín hiệu ra của hai bộ điều chế cân bằng i : 
^ In 
#Cpị = ch coSø,É (OSœjf = - _ 


[cos(œ, + œ3 + cos(0, — œ,)f] 


^ 


Ứcg 


^ 
tOgi = cpecos œ;#Ssinu,f = [sin(@ + ø¿M + sin(0 — ø)/] 


Sau bộ lọc 7, còn lại biên tần trên của hai bộ điều chế cân bằng ¡7 lệch pha nhau 907. 
Có thể coi đây là tín hiệu điều chế đã quay pha. TÍn hiệu này cùng với tải tin ¿,; được đưa 
đến hai bộ điều chế cân bằng 2 lệch pha nhau 90°. Diện áp ra sau hai bộ ĐCCB2 : - 
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8À, 
.U, : 
CH'”: 
, 2 
#Cp2:“ —. COB(G0,, +øœ,)t COSK2, ý = 


^ CN 
ỨcnU,, 
= P [cos(e,, Ma œ,}# + COS(0,,— G0 — œ,)f] 
^ ^ 
Ứcg. Mb C 
dệnạ = sin(ø, + ø,)£ sin œ,„ È 
_ ` 3 
Ứcg.Ú,, 
= —n [— COS(0,„ + 0c + )£ + cos((,„ “0y — œ.)£] 
Qua mạch hiệu ta cơ : ` 
. ` KG 
tạp “ HCn+ — Cha E Ha COS(ø0,„ k +ø,}M. 


Phổ tín hiệu đơn biên và đồ thị véc tơ của nó theo phương pháp lọc — quay pha kết 


hợp được biểu diễn trên hình 11.18. 


%(£) 


q)- 


51 Á, tấu ? 
Himi 1118. Phồ và đồ thị véc tơ của đao động điều chế đơn biên theo phương pháp lọc— quay pha kết hợp : 


a) phỒ tín hiệu điều chế; b) phồ tín hiệu ra trên bộ ĐCC!, 
c) phồ tín hiệu ra bộ lọc;  đ) phồ tín hiệu ra mạch hiệu. 
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Điều chế đơn biên theo phương pháp này không cần dùng mạch quay pha đối với tín 
hiệu điều chế (là tín hiệu có tần số thay đổi) nên dễ thực hiện hơn so với phương pháp quay 
pha. 


11.4. Điều tần và điều pha 


11.4.1. Các công thúc cơ bản và quan hệ giữa điều tần và điều pha 
VÌ giữa tần số và góc pha của một dao động có quan hệ (11.27), nên dễ dàng chuyển 
đổi sự biến thiên tần số thành biến thiên về pha và ngược lại. 


øœ= —— - (11.27) 


Điều tần và điều pha là quá trình ghi tin tức vào tải tin, làm cho tần số hoặc pha tức 
thời của tải tin biến thiên theo đạng tín hiệu điều chế. Với tải tin là dao động điều hòa : 


` uữ) = là Cos( f + „} = ;cosy() _ (11.28) 
Từ (11.27) rút ra : | 


wŒ) = [e()đt + øŒ) (1129) 
lộ 
Thay (11.29) vào (11.28) ta nhận được biểu thức : 


‡ 
tr(#) = eo ƒ œ()d£ + p(9] (11.30) 


Giả thiết tín hiệu điều chế là tín hiệu đơn âm : 
u, = Ú coso f (1131) 
Khi điều chế tần số hoặc điều chế pha thì tần số hoặc góc pha của dao động cao tần 


biến thiên tỷ lệ với tín hiệu điều chế và chúng được xác định lần lượt theo biểu thức 
(11.32a) và (11.320) : 


~^ 
œ@(#) = œø( + kạyU coseo £ (11.32a) 
^ 
@Œ) = Øa¿ + hạyU,cos œ¿ (11.320) 
Trong trường hợp này gọi œ, là tần số trung tâm của tÍn hiệu điều tần. 
Đặt : hạ(Ù, = Aom và gọi là lượng di tần cực đại; 
^^ 


hạU, = Aøm và gọi là lượng di pha cực đại. 
Các biểu thức (11.32) viết lại như sau: 
@() = 0. + Am GOSđG ƒ (11.334) 


gÉ) = ac + Â#m COSG ƒ (11.838) 
Khi điều chế tần số thì gớc pha đầu không đổi, do đó ø() = ø¿. Thay (11.38) vào 
(11.30) và tích phân lên, ta nhận được biểu thức của dao động đã điều tần : 


#m 


trai) = Ũ (C08 (0# + sinø,¿ + ø¿) (11.34) 


s 
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Tương tự như vậy, biểu thức của dao động đã điều pha tìm được bằng cách thay @() 
trong (11.30) bởi (11.335) và cho œ = œ, = const; ta có : 


ta = Õcostu# + Am cos@,f + ø() (11.35) 
Vậy lượng đi pha đạt được khi điều pha : 

Áø = ApmCosoœ ¿ 
Tương ứng với lượng di pha này sẽ có một lượng di tần : 


_ d(Ap) 


) “= 


= AÁ?m.œ,sinø,£ 


và lượng đi tần cực đại đạt được khi điều pha: 
A0: Thuế: Ni ve h TÙT, | (11.36a) 
Theo (11.322), lượng di tần cực đại đạt được khi điều tần : 
Am = hạÐ, (11.868) 


8o sánh (11.362) và (11.36) ta thấy rằng : điểm khác nhau cơ bản giữa điều tần và 
điều pha là lượng di tần khi điều pha tỷ lệ với biên độ điện áp điều chế và tần số điều chế 
còn lượng di tần khi điều tần chỉ tỷ lệ với biên độ điện áp điều chế mà thôi. Vì vậy từ một mạch 
điều chế pha có thể lấy ra tín hiệu điều chế tần số, nếu trước khi đưa vào điều chế, tín hiệu 
điều chế được đưa qua một mạch tích phân (hình 11.19). Ngược lại, có thể lấy ra tín hiệu 
điều chế pha từ một mạch điều chế tần số, nếu tín hiệu điều chế được đưa qua một mạch 
vi phân trước khi đưa vào bộ điều chế (hình 11.19). 


k .^ vT ˆ AT Ki 
ñn Aiêu du chê đứa tô 


z si T* ¬“ 
#?n liều diều chế nÁo. 


tHình 1119. Minh họa quan hệ giữa tín hiệu điều tần và tín hiệu điều pha: 
8) Sơ đồ khối mạch điều chế tần số thông qua điều chế pha, 
b) Sơ đồ khối mạch điều chế pha thông qua điều chế tần số. 


11.4.2. Phổ của dao động đã điều tần và điều pha 


Trong biểu thức của dao động đã điều tần (11.34) cho góc pha đầu ụ„ = 0 và đặt 
A0m 


—— =M, (gọi Mị là hệ số điều tần), biểu thức (11.34) được viết lại: 


S 
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Hai = ,cos[@,£ + M,sino #] {1.87 


Trường hợp tín hiệu điều chế là tín hiệu phức tạp, có tần số từ œ,„¡a đến nay: ÄẾt 
được xác định như sau : 
ÂØm 
M:= (11.38) 
œ 


smax : 
Hệ số điều tần M, không những chỉ phụ thuộc vào biên độ điện áp điều chế mà còn 
phụ thuộc vào tần số điều chế. Tương tự như vậy, ta có biểu thức của dao động đã điều pha: 


tac = Ô|cosfej£ + Mụ, coao¿], (11.39) 
trong đó, Mụ = A@m. 


Biểu thức (11.37) và (11.39) có thể biểu diễn dưới dạng chuỗi mà hệ số của nớ là các 
hàm số Betxen loại một bậc n, như sau : 


Co Na | J(0)— nœ) 

bại = Re[U, S(—j)"*\J„(M) e lz - NI) (11.40) 
~- ' 

lạc = R[Ö, Š- 7`, (Mục J0 9X | ˆ 1141) 


trong đó, /„ là hàm số Betxen loại một bậc œ (xem [4]). 

Nếu không xét đến pha, thì phổ của tín hiệu điều tần và điều pha giống nhau; gồm 
có thành phần tải tần øœ, (ứng với ø = 0), biên độ d7, Ũ, và vô số các biên tần : 

œ, + nó, Íw = —œ + Ẳ®), biên độ 7, Ũ, đa nụ thuộc ẤM, hoặc A1... 

Theo bàng hàm số Betxen,, khi Mứ, M, „"“ 2,405 thì J,(M,) = 0 nghĩa là lúc này tín 
hiệu điều tần và điều pha không chứa tải tin. Ngoài ra, còn thấy rằng, nếu biểu diễn hàm 
số Betxen theo bậc n của nở, trong trường hợp M, > 1, tất cả biên tần có bậc n > M; đều 
có biên độ nhỏ hơn 5% biên độ tài tần và đều cớ thể bỏ qua. Vì vậy có thể coi độ rộng dải 
tần của tín hiệu điều chế tần số và điều chế pha là hữu hạn và xác định nó theo biểu thức: 


Dạy = 2M,o, = 2Aoøm (11.42) 


Như vậy đệ rộng dải tần của tín hiệu điều tần không phụ thuộc tần số điều chế. 
Đối với tín hiệu điều pha, độ rộng đải tần của nó được xác định theo biểu thức 
(11.43). 


Đạt = 2MụAø, = 2Apm®, (11.48) 


Vậy độ rộng dải tần của tín hiệu điều pha phụ thuộc tần số điều chế. 
Khi Mẹ „5 1 thì chỉ có một cặp biên tần cớ biên độ lớn hơn ð% biên độ tải tần, do đớ: 


max 
Trường hợp này độ rộng dải tần của tín hiệu điều tần bằng độ rộng dải tần của tín 
hiệu điều biên, ta gọi là điều tần dải hẹp. Ngược lại, khi M, „ > 1 thì có điều tần dải rộng. 
Thông thường tín hiệu điều chế là tín hiệu bất kỳ sÊH nhiều thành phần tần số. Lúc 
đó tín hiệu điều chế tần số và điều chế pha có thể biểu diễn tổng quát theo biểu thức sau : 


^^ m 
trại = ,cos [œj# + v2 My cos(@œ,# + @„)] (11.44) 


_ Trong biểu thức này có quan tàm đến góc pha đầu Øy, vÌ hiệu pha khác nhau của các 
thành phần phổ của tín hiệu điều chế có tính chất quyết định đối với dạng tín hiệu tổng 
quát của nó. 

Khai triển (11.44) theo chuối Betxen ta có : 


Hạn = Ö,Re{(coso,f + Jsinœ,#) x 
x |JRẺ (AMẹ) + 3/J,(AMy) cos(buy# + øy) — 2J/(AMy)cos2(ey£ +py) = 
V+= 
— 3/J;(AM,)eos8(œ,yt + øy) + ....]] (11.45) 


Theo (11.45), phổ của tín hiệu điều tần cớ tất cả các thành phần tần số tổ hợp : 


@; + và, Hy tới với ;y„ là số nguyên hữu tỈ; —œ® < „ <œ 


11.4.3. Mạch điện điều tần và điều pha 

Về nguyên tắc có thể phân biệt mạch điều tần gián tiếp và mạch điều tần trực tiếp, 
cũng như mạch điều pha gián tiếp và mạch điều pha trực tiếp. Trong đó điều tần gián tiếp 
là điều tần thông qua điều pha (hình 11.19ø) và ngược lại điều pha gián tiếp là điều pha 
thông qua điều tần (hình 11.19ò). Trên cơ sở đớ, chỉ cần nghiên cứu các mạch điều tần trực 
tiếp và điều pha trực tiếp, rồi dựa vào các sơ đồ khối trên hình 11.19 suy ra mạch điều tần 
gián tiếp và điều pha gián tiếp. 


11.4.3.1. Các mạch điều tần trục tiếp. Khi điều tần trực tiếp, tần số dao động riêng 
của rnạch tạo đao động được điều khiển theo tín hiệu điều chế. 


Mạch điều tần trực tiếp thường được thực hiện bởi các mạch tạo dao động mà tần số 
dao động riêng của nó được điều khiển bởi dòng hoặc áp (VCO : Voltage controlled 
oscillator và CCO:Circuit controlled oscillator ) hoặc bởi các mạch biến đổi điện áp — tần 
số. Các mạch tạo đao động có tần số biến đổi theo điện áp đặt vào có thể là các mạch tạo 
dao động xung hoặc là các mạch tạo dao động điều hòa LC. Các mạch tạo dao động LC cho 
khả năng biến đổi tần số khá rộng và cớ tần số trung tâm cao. Nguyên tác thực hiện điều 
tần trong các bộ tạo dao động là làm biến đổi trị số điện kháng của bộ tạo dao động theo 
điện áp đặt vào. Phương pháp phổ biến nhất là dùng điot biến dung (varicap) và tranzistor 
điện kháng. Sau đây sẽ lần lượt xét các loại điều tần đó. 

1. Điều tần trực tiếp dùng điot biến dụng. Diot biến dụng có điện dung mặt ghép biến 
đổi theo điện áp đặt vào. Nó có sơ đồ tương đương hình 11.20a. Trị số của ?ln và Cn phụ 
thuộc vào điện áp đặt lên điot. Trường hợp điot được phân cực ngược, li = ©, còn Cn được 
xác định theo biểu thức (11.46). 


h 
Cp#=——, ; (11.46) 
ưố.h., 
trong đớ, š - hệ số tỷ lệ; 
?, - hiệu điện thế tiếp xúc của mặt ghép, với điot silic ø, = 0,7V. 


1 I 
y - hệ số phụ thuộc vật liệu; y = rắc. 
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Mắc điot song song với hệ dao động của bộ tạo dao động, đồng thời đặt điện áp điều 
chế lên đỉiot thì Cp thay đổi theo điện áp điều chế, do đó tần số cộng hưởng riêng của bộ tạo 
dao động cũng biến đổi theo. Trên hình 11.206 là mạch điện bộ tạo dao động điều tần bằng 
điot biến dung. Trong mạch điện này đỉot được phân cực ngược nhờ nguồn È,. 


Hình 1120. Diều tần bằng điot biến dung : 
a) sơ đỡ tương đương của điot bán dẫn loại tiếp mặt; 
b) mạch tạo đạo động điều tần bằng điot biến dung. 


Tần số dao động của mạch gần bằng tần số cộng hưởng riêng của hệ dao động và 
được xác định như sau : M 


! 
vn  ==- (1147) 
'8 3mL(C+Cp) 


Cp xác định theo biểu thức (11.46). 
Diện áp đặt lên điot : 

ln = Út — ủy - EQ= HÀ COS0, — Ũ coso,t ¬b. (11.48) 
Dể cho điot luôn luôn được phân cực ngược, phải đâm bảo điều kiện : 

Mp =tpaa = Ổ, + Ú, — By s0, (11.49) 


Nhưng điện áp được đặt lên điot cũng không được vượt quá trị số cho phép, nó phải 
đồng thời thỏa mãn biểu thức (11.50) :_ 


Mp = tpmịn = | Ty — Ủy ~ EQ| < Duye (1150) 


Khi điều tần bằng điot biến dung phải chú ý những đặc điểm sau đây : 

+ Chỉ phân cực ngược cho điot để tránh ảnh hưởng của #n đến phẩm chất của hệ 
dao động nghĩa là đến độ ổn định tần số của mạch. 

+ Phải hạn chế khu vực làm việc trong đoạn tuyến tính của đặc tuyến C (¿p) của 
điot biến dung (hÌnh 11.21) để giảm méo phi tuyến. Lượng di tần tương đối khi điều tần 
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L5 
Hình 1121 Dặc tuyến Cp =ƒ() của điot biến dung và nguyên lý biến đồi điện dung mặt phép 
__ của đợi theo điện áp đặt vào. 
dùng đỉiot biến dung đạt được khoảng 1%. 
+ Vì dùng điot để điều tần, nên thiết bị điều tần cớ kích thước nhỏ. Có thể dùng điot 
bán dẫn để điều tần ở tần số giêu cao, khoảng vài trăm MH¿z. Tuy nhiên độ tạp tán của 
tham số bán dẫn lớn, nên kém ổn định. 


3. Điều tần dùng tranzistor diện kháng. Phần tử điện kháng : hoặc dung tính Toặc 
câm tính có trị số biến thiên theo điện áp điều chế đặt trên nó được mắc song song với hệ 
dao động của bộ tạo động làm cho tần số dao động thay đổi theo tín hiệu điều chế. Phần tử 
điện kháng được thực hiện nhờ một mạch di pha mắc trong mạch hồi tiếp của một 
tranzistor. Có 4 cách mác phần tử điện kháng như biểu diễn trong bảng 11.1. 

Với mạch phân áp #C, ta tính được : 


xố SE, — TẠP TẾ Can 
U U U jJuC 
Z=—~x —c— = ——= -—— 
TT” SỮng 1 1 
— j@Œ luoC 
"= lã 
R+-—— 


JœC 
1 
Nếu chọn các linh kiện sao cho PP ao ñ thì trở kháng Z có thể xác định theo biểu 
thức gần đúng sau đây : 
JœuCR 


— 


=JX\ =J@L\a (11.51) 
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Bảng l6 


Sở đồ nguyên lý Ì Trị số điện kháng 


Cịd = RC§ 


§ :hỗ dẫn của tranzistor. 7 = $ÚpE 


CR 
trong đó,  Ủ„ =—— - 
5 
Tương tự như vậy, có thể chứng minh cho các sơ đồ phân áp còn lại trong bảng 11.1. 
Các tham số tương đương của phần tử điện kháng đều phụ thuộc vào hỗ dẫn 8. 
Rø ràng, khi điện áp điều chế đặt vào bazo của phần tử điện kháng thay đổi thì S 
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thay đổi và do đó các tham số L,„ hoặc Œ¡ thay đổi làm cho tần số dao động thay đổi theo. 


Á, 
Điều tần dùng phần tử điện kháng cố thể đạt được lượng đi tần tương đối ` khoảng 2%. 
{ 


7 


Quan hệ giữa lượng đi tần với các tham số của mạch cũng như điều biên ký sinh xuất hiện 
trong quá trỉnh điều tần dùng phần tử điện kháng được nghiên cứu kỹ trong tài liệu [4]. 


Chú ý rằng, thay cho 
tranzistor, có thể dùng đèn 
điện tử hoặc Fe¿ trong các sơ 
đồ điện kháng. 

Trên hình 11.22 là sơ đồ 
bộ dao động ghép biến áp được 
điều tần bằng phần tử điện 
kháng phân áp NC. Trong đó 
7) là tranzistor điện kháng, 7; 
là tranzistor tạo dao động. 
Tranzistor điện kháng được 
mắc một phần (trên L¡) với hệ 
dao động. Cũng có thể mắc hai 
tranzistor điện kháng thành 
một mạch đẩy kéo để tăng 
lượng di tần như trên hình 
10.23. Trên sơ đồ này, 7¡ là 


Hình 1122. Sơ đồ bộ tạo dao động điều tần bằng phần tử 
điện kháng nhân áp #+C: 
Chị - Cpa : tụ điện nắn mạch cao tần; 
ẹ : cuộn chặn cao tần. 


CF 
phần tử điện kháng cảm tính, với LÀụ =. và 7 là phần tử điện kháng dung tính với 
T 


1 


€ạ = CRS+a;. Theo sơ đồ, khi 'Ứ tăng thì Sr¡ tăng, còn S+; giảm, làm cho Ứ„„ và C,; đều 
giảm, do đó tần số giảm nhanh hơn theo điện áp điều chế và lượng di tần tăng lên gấp đôi 
(nếu T7, 7; có tham số giống nhau). Mạch còn có ưu điểm, tăng được độ ổn định tần số 


l- 


Đẹ 
Hình 1123. Sơ đồ tao dao đông điều tần bằng mạch điện kháng đầy kéo: 
Cgị — Cn. : tụ điện ngắn mạch cao tần; 
Cụs :1ụ điên ngắn mach âm tần (u.).. 
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trung tâm /, của bộ tạo dao động (7). Thát vậy, giả thiết điện áp nguồn cung cấp tăng thì 
hỗ dẫn của cả T, và T; đều tăng một lượng AS. Lúc đó L.¡ giảm, C,¿ tăng. Nếu mạch điện 
T\, 7; hoàn toàn đối xứng thì lượng tăng củ. C,; sẽ bù được lượng giảm của L,„, do đó có 
thể coi tần số trung tâm không đổi. 


j. Diều tần trong cóc bộ tgo xung. Trên 
hình 11.24 là sơ đồ mạch dao động đa hài mà 
đãy xung ra của nó cơ tần số lặp thay đổi theo 
điện áp điều chế ứ,. 

Tần số lặp của mạch dao động đa hài 
trên hình 11.24 được xác định bởi quá trình 
phóng của tụ C qua điện trở #, sau khi có một. 
sụt áp trên điện trở colecto #. Khi R, được 
đấu trực tiếp với nguồn ,., quá trình phóng 
xảy ra giữa các mức bão hòa của tranzistor 7 
và 7T, gần như tuyến tính. Tần số lập của dãy 
xung được xác định như sau : 


1 
2xRCIn2 


Để điều chế tần số lặp của dãy xung, đưa — Ìiình 1124. Điều tần trong bộ dao động đa hài. 
điện áp điều chế w, vào bazo cùng với điện áp 
nguồn +,.. Lúc này tần số lặp của dãy xung biến thiên theo điện áp điều chế và được xác 
định bởi biểu thức (11.52) : 


1 
TƯ NNU/ RE S902) 
SRCinl== =1 
TRph 
trong đó, 


Tạng = (ỨC, + 0y — Dggo † Isuffn)/fp 


là dòng bazơ ở trạng thái bão hòa; 


Ủy. - điện áp cát bazo—emnito (xem đặc tuyến vào hỉnh 1.17); 
Tpgu - Dòng bazo khi tranzistor mở; 
AC - Lượng sụt điện áp trên colecto khi tranzistor chuyển từ tắt sang mở 


AỨc = Úc ~ lcwfc — Ứcgn: 


Af 
Với mạch này có thể đạt được lượng di tần tương đối — khoảng vài % và hệ số méo 
t 


phi tuyến khoảng vài %ø. Mạch có tần số trung tâm (tần số lặp #) không cao và khó ổn 
định. Mạch điện trên hình 11.24 cũng là một mạch điều tần trực tiếp. 
Nhược điểr: =hung của điều tần trực tiếp là độ ổn định tần số trung tâm thấp, vì 
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không thể dùng thạch anh thay cho mạch cộng hưởng trong bộ tạo dao động để ổn định 
trực tiếp được. Do đó, để đạt được độ ổn định tần số trung tâm cao, trong mạch điều tần 
trực tiếp phải dùng mạch tự động điều chỉnh tần số (xem [3] và [4]) tuy nhiên, với mạch 
điều tần trực tiếp có thể đạt được lượng di tần tương đối lớn. 


11.4.3.2. Mạch diều pha 


1. Mạch diều chế 
pha theo Arntsirong. 
Mạch điều pha 
Armestrong (hỉnh 11.25) 
được thực hiện theo 
nguyên lý sau đây : tải 
tin từ bộ tạo dao động _ 
thạch anh được đưa đến 
bộ điều biên ï (ĐB1) và 
điều biên 2 (B2) lệch : 
pha nhau 90°, còn tín Hình 1125. Sơ đồ khối mạch điều pha theo Armsirong. 
hiệu điều chế u, đưa đến 
2 mạch điều biên ngược pha. Diện áp ra trên hai bộ điều biên : 


 . —^N 
tap, Ũ (l+m: cose £) COSU,É = Ũ. COSœ,/ + 


mÑ) 
+ 5 Ì [cos (œ, + ø,)# + cos(o, — œ,)£] 


“N -^ 
Hay, = Ud — m cosœ f)sino,f#  = ,„sino,£ - 
^ 
mỖ, 
2 


[sinứ, + ằœ,)# + sin(œ, — œøœ,)£] 


Đồ thị véc tơ của ứạui, ap; và 
véc tơ tổng của chúng được biểu 
diễn trên hình 11.26. 

Từ đồ thị đó, thấy rằng : tổng 
các dao động đã điều biên ø =1 +#qp2 
là một: dao động được điều chế về 
pha và về biên độ. Diều biên ở đây là 
điều biên ký sinh. Mạch có nhược 
điểm là lượng di pha nhỏ. Để hạn chế ` 
mức điều biên ký sinh, chọn A¿ nhỏ. 
Để có điều biên ký sinh nhỏ hơn 1%: 
thì Aø < 0,85 radian [1|. 


- Hình 1126. ĐỒ thị véc tơ của tín hiệu. 
điều pha thca mạch Armstrong. 


2. Mạch điều chế pha dùng mạch lọc. Sơ đồ nguyên lý điều chế pha dùng n 
được biểu diễn trên hình 11.27. 


~“. 


P 


Hình 1127. Sơ đồ nguyên lý mạch điều chế pha dùng mạch lọc. 


Trong mạch điện này, trị số điện dung của điot biến dung phụ thuộc vào điện áp điều 
chế „,. Khi ¡, thay đổi thỉ tần số cộng hưởng của mạch lọc lệch khỏi tần số tín hiệu vào ƒ 
một lượng Aƒ sao cho đối với tín hiệu vào, mạch cộng hưởng là một trở kháng phức được 
xác định như sau : 


R 
Lộc GIEG Susơ. (11.83) 
1 +/Q 
...ớ, 
X s L Q 1 ø 1 
ƠI ==——;, E= z= ——,(0) —— 
lê S 0y œ„ÉŒP 1.5 :: 


A0 = 0œ — œ và œø, + ứ = 20) 


{ 


Góc pha của trở kháng đó được xác định theo biểu thức (11.54). 


2QAø 


@ =arctg(— ) (11.54) 


øị 

Rõ ràng khi u, thay đổi thì Aœ thay đổi, do đó góc pha ø biến đổi một lượng tương 
ứng. Quá trình điều pha này có kèm theo điều biên ký sinh, vì mođyn | Z | cũng biến thiên 
theo Aœ. Cũng tương tự như mạch điều chế pha theo Armstrong, nếu giữ cho mức điều biên 
ký sinh nhỏ hơn 1% thì góc di pha cực đại Ag = 0,35. Nếu dùng nhiều mắt lọc như trên 
hình 11.26 thì nhờ chọn các khâu ghép hợp lý, có thể làm cho đặc tuyến ø = ƒ,) tuyến 
tính hơn, do đó đạt được lượng di pha tương đối lớn Ag = z. Trong thực tế các mạch điều 
chế pha thường được dùng kết hợp với mạch tích phân để thực hiện điều tần gián tiếp. 
Mạch điều tần gián tiếp so với mạch điều tần trực tiếp thi lượng di tần nhỏ hơn, vì Aø nhỏ. 
Nhưng mạch điều tần gián tiếp có độ ổn định tần số trung tâm cao, vỉ thế có thể dùng 
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thạch anh trong tầng tạo dao động để ổn định tần số. Dể khác phục nhược điểm về lượng 
di tần nhỏ, sau tầng điều tần có thể mắc thêm một số tầng nhân tần để đâm bảo lượng di 
tần yêu cầu như sơ đồ khối trên hình 10.28. 


# lể +j# nặ, †nAƒ Ýạ + 4Ÿ ý, +oh/ # x9 


4. Bộ Tbo dbo oy#y 5. eo nôn lôa lốc n 
2. Mọcs dây, 6h gon§n. 8. ẹe4 đệa ỗn 
3. 4o niổn #6 lớt ð +. Mọc$ niôn Äâna óớt ( -0) 


Ạ. AMboe2 đồn âu 
Hình 1128. Sơ đồ khối minh họa phương pháp nâng cao lượng di tần trong mạch điều tần gián tiếp (điều tần 


thông qua điều pha): 
+ bộ tạo dao động ; 5- mạch nhân tần bậc ør; 
2- mạch điều tần gián tiếp ; 6- mạch trộn tần; 
3- mạch nhân tần bậc ø ; 7- mạch nhân tần bậc ( - 1). 
4- mạch trộn tần ; 


11.4.4. Một số biện pháp để nông cao chất lượng tín hiệu điều tần. TÍn hiệu điều tần 


m 


"^^ 
có hệ số điều chế M,; = ——.. Khi tần số điều chế tăng thì Mẹ giảm (giả thiết Ứ, = const) 


@; 
làm cho tỈ số tín hiệu trên tạp âm (S/W) giảm. VÌ vậy trước khi điều chế, tín hiệu điều chế 
u, được đưa qua một mạch lọc thông cao. Các thành phần tần số cao của u, khi qua mạch 
đó được ưu tiên về mặt biên độ. Ỏ đầu thu, sau khi tách sóng lại phải dùng một mạch lọc 
thông thấp có hằng số thời gian bằng hằng số thời gian của mạch lọc thông cao để nhận lại 
sự phân bố biên độ theo tần số đúng như tín hiệu thực ban đầu. 


Trong phát thanh UKW, theo tiêu chuẩn châu Âu, người ta quy định hằng số thời 
gian r = 50/s.. Khi truyền tín hiệu điều chế tần số của tín hiệu màu (tín hiệu hiệu) trong 
hệ SECAM, chọn r = 2s. Ngoài ra để giảm ảnh hưởng của điều biên ký sinh đối với tín 
hiệu điều tần có thể đưa tín hiệu điều tần qua mạch hạn biên trước khi đưa vào bộ tách 
sóng tần số. : 


285 


CHƯƠNG 12 
TÁCH SÓNG 


12.1. Khái niệm về tách sóng 

Tách sóng là quá trình tìm lại tín hiệu điều chế. Tín hiệu sau khi tách sóng phải 
giống dạng tín hiệu điều chế ban đầu. Thực tế, tín hiệu điều chế z, sau khi qua điều chế và 
qua kênh truyền đưa đến bộ tách sóng đã bị méo dạng thành Do .méo phi tuyến trong 
bộ tách sóng, nên sau khi tách sóng ta lại nhận được ¿ khác dạng với u. Như vậy tín 
hiệu thu được sau tách sóng. thường khác với dạng tín hiệu nguyên thủy (tin tức) ,. VÌ vậy 
một trong những yêu cầu cơ bân đối với quá trình tách sóng là yêu cầu về méo nhỉ tuyến. 

Tương ứng với các loại điều chế, người ta cũng phân biệt các loại tách sóng sau đây: 
tách sóng biên độ và tách sóng tần số. 


12.2. Tách sóng biên độ 


12.2.1. Các tham số cơ bản 
1. Hệ số tách sóng. TÍn hiệu vào bộ tách sóng là tín hiệu đã điều biên: 
E# ,s Ôyrs(0ecose, (= Ũ œ¡C080) //, 
trong đó, Tê biến thiên theo quy luật của tỉn tức. 
— Tín hiệu ra bộ tách sóng biên độ: 
L¬=.... 


với # s là hệ số tỷ lệ và được gọi là hệ số tách sóng 


trong đó HING) và vas(9 đều gồm có thành phần một chiều và thành phần biến 
thiên chậm theo thời gian: 


vs) = +? 
DasŒ) = ƯS, + 0h, 
Thực tế, đối với quá trình tách sóng chỉ cần quan tâm đến các thành phần biến thiên 
chậm (mang tìn tức) mà thôi, đo đó thường xác định hệ số tách sóng như sau: 


bị 


, 
5 


L3 
đrs = 


, (11.1) 


trong đó, ¡" đặc trưng cho sự biến đổi chậm của điện áp ra theo thời gian, còn ¿' đặc 
trưng cho sự biến đổi của biên độ điện áp vào trên bộ tách sóng. 


286 


_- Hệ số tách sóng càng lớn thì hiệu quả tách sóng càng lớn. Nếu trong quá trình tách. 
sóng K~s = const, nghĩa là + chỉ phụ thuộc vào mạch tách sóng mà không phụ thuộc vào 
biên độ điện áp vào thì z", tỷ lệ với z”., do đó điện áp ra bộ tách sóng biến thiên cùng quy 
luật với biên độ điện áp vào. Lúc đó bộ tách sóng không gây méo phi tuyến và được gọi là 
bộ tách sóng tuyến tính. 

9. Trở khúng uào của bộ tách sóng. Trở kháng vào bộ tách sóng là tỉ số giữa biên độ 
điện áp cao tần và biên độ đòng điện cao tần đặt vào bộ tách sóng. 


ZVvIs= Tx——~ “ =.— (12.3 
VTS 


Trị số của Z+s cho biết mức độ ảnh hưởng của bộ tách sóng đến nguồn tín hiệu vào. 
Thông thường, giữa dòng điện vào ¿„, và điện áp vào z„„„ có dịch pha, do đớ Zvrs là 
một số phức, ta có 
1 1 


ZVTs = = 

Ÿvrs vrs †JÖvrs 

Øvs làm giảm hệ số phẩm chất của mạch ra nguồn tín hiệu, còn Övrs làm thay đổi tần số 
cộng hưởng riêng của nó. 


3. Méo phì tuyển, Giống như trong bộ khuếch đại, méo phi tuyến được xác định như 

sau: | 
V1 + lâu đc 
Ee/2Z=====- iu 
Tụ; 

trong đó ƒ2„.„ /2„„„.... lần lượt là biên độ thành phần dòng điện bậc nhất, bậc hai,... 

của tín hiệu điều chế. 
Ỏ đây không cần quan tâm đến các dòng điện cao tần (tải tần và hài bậc cao của nở), 

vì trong mạch điện bộ tách sóng có thể dễ dàng lọc bỏ các thành phần nây. 


12.2.2. Mạch điện bộ tách sóng biên độ 


Tách sóng biên độ được thực hiện nhờ các mạch chỉnh lưu (dùng phần tử phi tuyến) 
hoặc các mạch dùng phần tử tuyến tính tham số. 

1. Túch sóng biên độ bằng mạch chỉnh lưu. Có hai sơ đồ tách sứng dùng mạch chỉnh 
lưu: sơ đồ tách sóng nối tiếp và sơ đồ tách sóng song song. Trong sơ đồ tách sóng nối tiếp. 
(hình 12.12), điot tách sóng được mắc nối tiếp với tải, còn trong sơ đồ tách sóng song song, 
điot tách sống mắc song song với tải (hình 12.16). 

Nếu tín hiệu vào đủ lớn sao cho điot làm việc trong đoạn tương đối thẳng của đặc 
tuyến và đặc tuyến của điot cổ thể coi là một đường gấp khúc như trên hình 12.22 thì ta có 
quá trình ¿ách sóng tín hiệu lớn. Lúc đó quan hệ volt—-ampe của điot được biểu diễn bởi . 
phương trinh (12.3): 
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tp = 


(123) 
0 khi zp < 0 


Trong các sơ đồ trên hình 12.1, điot chỉ thông đối với nửa chu kỳ dương của dao động 
cao tần ở đầu vào (hình 12.2). Hình bao của dao động cao tần nhận được nhờ sự phóng nạp 
của tụ C (hỉnh 12.3). 


Hình 12.1. Sơ đồ tách sóng biên độ bằng mạch chỉnh lưu: 
a) tách sóng nối tiếp; b) tách sóng song song. 
Sau đây ta sẽ phân tích và tÍnh toán sơ đồ tách sóng nối tiếp rồi từ đở suy rộng ra 
cho sơ đồ tách sóng song song. 
Theo hình 12.1a và theo biểu thức (12.3) ta viết được biểu thức đòng điện qua điot: 


Íp = SŒap — tức) (12.4) 

với Ứ qụ ữa + mcoSø,ÿ)Coseo f hoặc ứap = Ôn cosu,# (12.5) 
-~^ -^ 

trong đó Ủq = U( + mecosœ.£) ` (12.6) 


Thay biểu thức (12.5) vào (12.4) ta có; 
- in = S(Ữyeoso# — u,) (12.7) 

Biết rằng khi œ#¿ = 6 thÌ in = 0, thay vào (12.7) sẽ có biểu thức (12.8). 

0 = S(,yeos8 — u,) (12.8) 
Từ (12.8) ta tính được góc dẫn điện của điot: 

C0SØ =, ——— (12.9) 

Ủm 

Từ (12.7) và (12.8) ta rút ra: 

¡p = SẾ, (cose# ~ cos9) (12.10) 


Mặt khác, vì đòng qua điot là một dãy xung hình sin (hình 12.2), nên có thể khai 
triển ¿¡; theo chuối Purier như sau: 


-^ ^ˆ ^ 
ty = lQ + ljcosø ứ + 1;cos2o +... + l,cos no È + ..., (12.11) 
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trong đớ, theo chuối Furier, ta tính được: 


du # 
LÍ ứœ) 
NT cv (12.12) 


~ 
II 


3 6. 
lạ = —— Íipcosnotdof 
10 
với n = 1,2, 3,... 


Íp 


Hình 122. Quá trình tách gÓng tín hiệu lớn nhờ mạch chính lưu dùng diot. 


Thay (12.10) vào (12.12) rồi lấy tích phân, nhận được các kết quả sau đây: 


^^ 
#¿= ———sinô — 6cosØ) (12.13a) 
+ 
ˆ^ 
ĩÏ;= —— (8 - sin8cos9) (12.180) 
+ 


SŨ, 
.x® 
thành phần hữu ích. 


: SỬ, 
(sin Ø — ØcosØ) và thành phần biến thiên chậm: —m(sin8 ~ ØcosØ)cosoœ , chính là 


Từ dòng một chiều 7„ xác định điện áp ra trên tải: 


RS^A 
u, ==RI = “z-Uay(sinở ~ Ôcos8) (12.14) 
Thay (12.14) vào (12.9) ta có: 
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SR,. | 
cosØ = ——-(sinØ -- ØcosØ) hay 


7 
_tgÐ 0= sứ (13.15) 
Vậy theo (12.15) góc dẫn 
điện Ø chỉ phụ thuộc vào tham số 
của mạch điện (ŠS,R) mà không 
phụ thuộc tín hiệu vào. Do đó có 
thể kết luận: tách sớng tín hiệu 
lớn là tách sóng không gây méo 
phi tuyến. 


Nếu giả thiết 6 = s thì 
-^ ^^ 
SỬ SƯ : 
đb 4 _ 
lọạ=-v—.h= —5 em và biểu 


thức dòng qua điot (của mạch Hình 12.3. Dồ thị thời gian điện áp ra c trên tải bộ tách sóng nối tiếp. 


tách sóng) viết dưới dạng chuỗi Purier cho trường hợp 9 = 902: 


* “^~_ ] 1 œ (@1)”" 
‡p = SDayŒ + g00seuj/ Ta i BYP-ĐETT A240 24 
hay thay (12.6) vào, ta có: 
: ^ Lxĩ 2 (1) 
ip = SU,((1 + mcosof)[ + gC0S0j/ — 2; PRLIEE TS. 10 (12.16) 


Từ (12.16) nhận thấy rằng: Phổ của dòng điện ¿› gồm có các thành phần:mộtchiều; 

Œyý 0; 6, + 6; nơ, + œ,, Thông thường ø, >> öø, nên các thành phần øj; ø, + ö, và 

no, + œ, được lọc bỏ dễ dàng nhờ một mạch lọc thông thấp, chỉ còn lại thành phần hữu 
mSU, 


Ích: í; = ———cosœ ý. Một lần nữa lại thấy rằng tách sóng tín hiệu lớn không gây méo. Vì 


vậy trước khi tách sóng, cần phải khuếch đại sao cho tín hiệu đủ lớn để đâm bảo chế độ 
tách sóng tuyến tính. 
Trong các sơ đồ trên hình 12.1 phải chọn hằng số thời gian r = C đủ lớn sao cho 


ứ 


Tình 124. Tiên tượng méo tín hiệu tách sóng do điện dung tải quá lớn. 
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dạng điện áp ra tải gần với dạng hình bao của điện áp cao tần ở đầu vào. Thông thường, 
biên độ điện áp vào lớn hơn 1V hiệu dụng và R > #, R, thì có thể tách sóng được điện áp 
đỉnh. Tuy nhiên cũng không được chọn r quá lớn để tránh méo do điện dung tải gây ra. 
Diều kiện tổng quát để chọn r: 


1 
— << FC << 
œ 


(12.17) 


t ® 


Trường hợp chọn C quá lớn làm cho vế thứ hai của bất đẳng thức (12.17) không thỏa 
mãn thì điện áp ra không biến thiên kịp với biên độ điện áp vào, gây méo tín hiệu (hình 
12.4). Để tránh hiện tượng này phải chọn trị số tụ C sao cho tốc độ biến thiên của điện áp 
ra u, tối thiểu bằng tốc độ biến thiên của biên độ điện áp vào trong thời gian phóng của tụ 
C, nghĩa là - 


dŨ 
f_.. x1 (12.18) 
dt t=úi dị t=h 


Quá trỉnh phóng của tụ được miêu tả như sau: 


Ôyexp(—=) 
u.= U.,uexp(-—Ì , vi £` = £ — f 
€ đb ĐC SN 1 
= _ 
P- 
Từ biểu thức (12.6) suy ra 


Do đó (12.18) 


dổu d{Ö,[1 + meos(o#' + ø)} 
đ rẽ 2 đi =0 


^^ 
= mú,Ù,sine (12.20) 


hay In có | 


đt” t=0 


trong đó ø là gớc pha đầu. 
Thay (12.19) và (12.20) vào (12.18) ta có: 


1 Tru,sine 
——> ———— : (12.21) 
+C 1 + rmicosp 
Đạo hàm vế phải của bất đẳng thức (12.21) theo và xét dấu, sẽ thấy rằng vế phải 
cực đại khi cosø = —: tức sine = Kn — m2. Do đó điều kiện (12.21) được viết lại như sau: 


1 mo,vV1 — m2 mí 


RC 5 1—m2 vì —mˆ2 
vV] — m2 
hoặc NC< ————— (12.22) 
Tu 


Vậy tích #C phải chọn Sao cho điều kiện (12.22) thỏa mãn với mọi tần số điều chế và 
với hệ số điều chế lớn nhất (m.„)- Thực hiện điều kiện đớ, chính là thực hiện vế phải của 
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bất đẳng thức (12.17). Thực tế, thường chọn #C theo điều kiện (12.23). 


10 | 
cái Ai (12.23) 


%\ #Ởsmax 


Muốn dễ dàng thỏa mãn (12.23), phải đảm bảo œ, > 100Ằœ 
Trong hai sơ đồ trên hình 
12.1, sơ đồ tách sóng nối tiếp có 


điện trở vào (Ñ, = ») lớn hơn ' ầ 

điện trở vào của sơ đồ tách sóng 

song song (R, = ): Ngoài ra, s4 Ụ Uy 
trên tải của sơ đồ tách sống song |2 


song còn có điện áp cao tần, do đó 


phải dùng bộ lọc để lọc bỏ nơ. Vì -* lạc 
những lý do đó, nên sơ đồ tách Hình 125. Sơ đồ tách sóng song song phép với tải tầng trước 
sóng song song chỉ được dùng - (ngăn điện áp một chiều đưa ra tải tách sóng). 


trong trường hợp cần ngăn thành 
phần một chiều từ tầng trước đưa đến (hình 12.5). 


9. Tích sóng biên độ dùng phần từ tuyến tính tham số. Để làm ví dụ, xét bộ tách sóng 
biên độ dùng mạch nhân tương tự trên hình 12.6. Trên đầu vào thứ nhất của mạch nhân cớ 
tín hiệu cần tách sóng: 


Hạn # 0a + mcosø £)cosoœ,£ (19.34) 
Trên đầu vào thứ hai đặt vào một tải tin: 

u, = eos(o/ + ) (12.25) 
Trên đầu ra sẽ có tín hiệu: 

ứ, = tay, 
ÄE:-hệ số nhân của mạch nhân tương tự 

“ữ) 


{ 


: ^2 1 + mcosœ, 
uy = 5 (1 + mecoso,f)cose + KU/( ————————— 


} cos(2u# + ø) (12.38) 


Dùng mạch lọc thông thấp cơ thể tách ra thành phần hữu Ích: 


__ KỮ 
”y = 5 (1 + mcoso.f)coso (12.27) 


Từ (12.26) và (12.27) có thể rút ra những nhận xét sau đây: 
— Trong phổ điện áp ra không có thành phần tải tần. Thực tế, do mạch nhân không 
hoàn toàn đối xứng, nên phổ điện áp ra có chứa tải tần với biên độ nhỏ. 
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— Muốn tách sóng được, điện áp , đặt ở 
đầu vào thứ hai của mạch nhân phải có tần số 
bằng tần số tải tin của tín hiệu đã điều biên. 

— Biên độ điện áp đầu ra bộ tách sóng phụ Uợi x : 
thuộc vào góc pha ø, với là góc lệch pha giữa 
tín hiệu cần tách sóng và tải tin AM Khi ọ 


= Ú, z, biên độ cực đại; khi ø = vo: biên độ 
bằng không. Như vậy, bộ tách sóng này vừa có 
tính chọn lọc về biên độ vừa có tính chọn lọc về 
pha. Nói cách khác, đó là bộ tách sóng biên độ — pha. Do đó, để tách sóng có hiệu quả, cần 
phải đồng bộ tín hiệu vào và tải tin phụ cả về tần số và về pha. Vì vậy, bộ tách sóng này 
còn cớ tên gọi là bộ tách sóng dồng bộ. 

So với bộ tách sóng ha điot thì tách sống đồng bộ chứa Ít thành phần tổ hợp ở đầu 
ra hơn, 


Trên hÌnh 12.7làmộtví dụ về bộ tách sống đồng bộ được chế tạo dưới dạng vi mạch.. 


Hình 126. Tách sóng đồng bộ 
dùng mạch nhân tương tự. 


Vqo Thuyê2 rợ 


/ợn cế 


TP IxTIPSE5 


li: He 


Hình 127. Bộ tách sóng đồng bộ dạng vi mạch (dùng đề tách sóng tín hiệu hình 
a) sơ đồ khối, b) ví dụ mạch điện cụ thê. 
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:Nó được dùng để tách sóng tín hiệu hình trong máy thu hình. Khi tách sóng tín hiệu hình, 
cần đặc biệt lưu ý đến méo phi tuyến, vÌ tải tần màu 4,43MHz: và tải tần đường tiếng 
_5,BMHz trộn với nhau tạo ra các tần số 1,07MHz và các hài œ 1,07MHz sẽ gây nhiễu cho 
đường hình. Mạch tách sóng này có thể loại bỏ các nhiễu đớ. 

Dầu vào bộ tách sóng là tải tin đường hình đã được điều biên. Phổ của nó được biểu 
diễn bởi biểu thức tổng quát của nơ là 


~^ `7" 
uy) = Uu[2cose, + _208(0(y +ø 1] (12.28) 


(gồm tải tỉn và một biên tần trên) 
trong đỏ, 4y * tần số tải tin; 
œ, - tần số điều chế; 
mm - hệ số điều chế. 
: Tín hiệu vào vê, được đồng thời đưa đến bộ hạn biên và bộ chuyển mạch. Qua bộ hạn 
biên và mạch lọc thông dải sẽ tách ra được tải tần chưa điều chế: 


Mụuạ = KŨ| ,cosai# (12.29) 


K- hệ số tỷ lệ phụ thuộc vào tính chất của bộ hạn biên và bộ lọc. . 
œoc điều khiến chuyển ®(4) 
mạch sao cho điện áp vào Đụ 
hoặc được truyền hoàn toàn đến 
đầu ra chuyển mạch hoặc bị ngất 
theo đúng nhịp của tải tần. Như  ø yê|: 
vậy đầu ra bộ chuyển mạch cố - $(£) 
điện áp: 


t 


w() = uy) S) 5 
§) 


27 cuÝ 


S6)- Hàm số đặc trưng cho 
bộ chuyển mạch, thường là một  ;/¿„; ;2ø Liai dạng khác nhau của hàm chuyền mạch S() 
dãy xung chữ nhật. .. 

Hàm S() được biểu diễn trên hình 12.8. Biểu thức toán học của chúng là: 


A 2A 1 1 

S¡0) =5 + “z(cosø,v£ — a0OS 360,„É + g0550, ,ƒ +.) {13.30a) 
4A 1 1 l 

S20 = ~x (cosu, _ gC0s3o„f + g£0s50›, +..2 (12.30) 


Điện áp ra sau tầng chuyển mạch: 


1 4A 
) = Hi yỔi = 2.AU[coso,vt + nicos(0i + œ.)/] + 


4 
1 ^ 8 
+ x20, + mcoso £ + (os2›,f + mcos(26 + œ.)À - 
" 
~ gmcos(26y — œ 3] (12.81ø) 
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1 ~ 3 
u„Œ) = tr yS; == A Uy, + mcoso £ + goos2⁄e,v£ + 


1 
+ mcos(20(v + œ.)È ~ ancos(20 — ø,)£] (12.315) 


Khi dùng hàm 6Œ), điện áp ra ngoài thành phần mong muốn øœ, còn có các thành 
phần một chiều; tải tần Ki biên tần trên của nó (0y + 02; hàm bậc 2 của tải tần 2ø cùng 
với các biên tần 2u + œ,. Nếu dùng hàm S;(2), điện áp ra không chứa tải tần 0g và biên 
tần trên + 0c. Các thành phần còn lại có biên độ lớn gấp đôi so với trường hợp dùng 
S;¡Œ). Trong cả hai trường hợp, dùng bộ lọc thông thấp ở đầu ra đễ dàng lọc bỏ được cát 
thành phần không mong muốn. 

Hình 12.7 cho một ví dụ về vi mạch (A240, TDA440) làm việc theo nguyên tác vừa 
Tiêu: điện áp vào Đg đưa đến bộ khuếch đại tải emito gồm 7), 7›, sau đó đến bộ khuếch đại 
vi sai Tạ, Tạ. T; đóng vai trò một nguồn dòng. Diện áp ra trên ?t¿ và ##¿ của bộ khuếch đại vi 
sai được hạn chế biên độ nhờ các điot Dạ và D¿. D¡ và D; mắc song song với mạch cộng 
hưởng L.C¡ nhằm lọc bỏ các hài bậc cao, lấy ra tải tần chưa điều chế Đo đưa vào tầng 
khuếch đại tải emito 7,7; rồi đến bộ chuyển mạch gồm 7; + 7;„. Bộ khuếch đại vì sai Tịa 
7; làm nhiệm vụ khuếch đại tu Nhờ các điện trở R¡ọ, Ÿ;¡ mắc trong mạch emito, để mở 
rộng phạm vỉ làm việc tuyến tính của mạch. Hai bộ khuếch đại vi sai TRTẹ và TiạT¡¡ được 
điều khiển bởi tải tin chưa điều chế Ho đưa từ bộ hạn biên đến. VÌ biên độ vo khá lớn, 
nên các bộ khuếch đại ví sai này làm việc ở chế độ khóa. 7;„ là nguồn dòng. Nguyên lý làm 
việc của tầng chuyển mạch được minh họa bởi sơ đồ tương đương trên hình 12.9. 


Hình 129. Sơ đồ tương đương tầng chuyền mạch của bộ tách đồng biên độ trên bình 12.7. 


Do mắc chéo colecto của 7q và Tụ; nên tầng chuyển mạch có hàm truyền đạt 5;Œ) 
của một dãy xung chữ nhật có cực tính thay đổi như biểu điễn trên hình 12.86. 

Diện áp ra (¿) lấy trên R¿ không đối xứng. Hạ áp trên ?#¿ không được dùng đến, do 
đó thực tế không cần mắc #„ trong mạch. Khi thay đổi chiết áp R„ thì dòng điện của 
nguồn dòng 7;„ thay đổi, nhờ đó có thể thay đổi được mức trắng của tín hiệu video. 


12.2.3. Hiện tượng phách và hiện tượng chèn ép trong bộ tách sóng biên độ. 
Trường hợp trên đầu vào bộ tách sớng biên độ có hai đao động cao tần (tín hiệu và 
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nhiễu) thì trong bộ tách sóng xảy ra hiện tượng phách và hiện tượng chèn ép. 
1. Hiện tượng phách. Giả thiết các điện áp đặt vào bộ tách sống biên độ: 


~^ 
ị = Ucosof 
^^ 
„ = U,cosœ„‡ 
Do đó điện áp tổng: 


= E00 + 20 = Ÿ@)coslot + @)] 


VÌ ø, và w„ có tần số không cố định, nên biên độ 
của véc tơ tổng không cố định. Tại một thời điểm Ì bất kỳ 
ta cổ véc lê tổng như trên hình 12.10. Nếu coi PÑ đứng 
yên, thì M2 quay quanh 0` với vận tốc góc u2, do đó 
Am = œ„ — œø¡. Ấp dụng hệ PHI lượng trong tam giác 
thường, ta tìm được: 


Ô (0 =v ñ + 3 + 2\(zeosAut 


›;sinAø 
¡ + ;cosAot Hình 1210. Dồ thị véc lơ của các điện áp 
đặt vào bộ tách sóng biên độ. 


(f) = arctg — 
„ ẽ lại 


VÌ bộ tách sóng biên độ không có phản ứng đối với 
pha của điện áp đặt vào, nên để xét kết quả ra trên bộ tách sống không cần quan tâm đến 
;€). : 


Nếu giả thiết bộ tách sóng không có quán tính đối với tần số hiệu Aœ nghĩa là 


1 
Áœ.C Xu: 
thì điện áp ra trên tải bộ tách sóng theo định nghĩa: 


^^ ^ ^^ 
1s = ẨngỮvrs = ẤrsỮU) 


= #rsÙv 1 + => + 2 —- cos(Áu.£) (12.32) 


lận H, 


Như vậy, điện áp ra biến thiên theo tần số hiệu Aœ. Đó là hiện tượng phách. 

Hiện tượng phách được ứng dụng trong điện báo đẳng biên. Tín hiệu báo đẳng biên 
sau khi tách sóng là điện áp một chiều, do đó nó không có tác dụng đối với tai nghe. VÌ vậy 
để tách sóng tín hiệu điện báo đẳng biên có tần số œø¡, còn đưa thêm tín hiệu ngoại sai có 
tần số œ„ vào bộ tách sóng sao cho Àœ = ø¿; — œ¡ nằm trong phạm vi âm tần để tai ta có 
thể nhận biết được. 

2. Hiện tượng chèn ép. Trường hợp hai dao động tác động lên bộ tách sóng có biên độ 
chênh lệch nhau nhiều thì hiện tượng phách trở thành hiện tượng chèn ép. 

Trong biểu thức (12.32), đặt. 

3 


Ù; 
x => + 2 ——cosA‹›:f. 
lên 
l 
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-“e 


tỆ trẻ ye 


- 


Dư ỂNG 


* 


^ 
Nếu giả thiết Ư, << U, thÌìx << 1. 
Áp dụng biểu thức gần đúng, ta viết lại biểu thức (12.32) như sau: 


^ “: le SE. 
Đ) = KysUyTl+z, ˆ 
= #Z„sữ,qa + —>~ + —— CosAd) 
z0 - Tổ, 
^_ ỦỆ ^ 
1 


Từ (12.33) suy ra tín hiệu ra đối với từng tín hiệu vào ứ, và ứ„ 


Si ^ F 
TNụyi S ẤmsÖu do đố si = Ấrs 
FlaŠ _^ 
^ Uã “N : U› 
sa = Ẩn = KrszU¿, do đó Krs¿ = K+s BD12nM 
L 


_Vì 8, >> lên nên Äsị >> Ä+s„, nghĩa là khi trên đầu vào bộ tách sớng biên độ có 
hai dao động cao tần biên độ khác nhau nhiều thì trong quá trình tách sóng có hiện tượng 
tín hiệu lớn chèn ép tín hiệu bé. Hiện tượng này biểu hiện tính chọn lọc theo biên độ của 
bộ tách sóng. Vậy khi nhiễu có biên độ nhỏ hơn nhiều so với biên độ tín hiệu hữu Ích thì rõ 
ràng tác dựng chọn lọc rất có lợi. Tuy nhiên khi tín hiệu nhỏ hơn nhiễu, phải chú ý TAng 
cao mức tín hiệu để tránh hiện tượng tín hiệu bị nhiễu chèn ép. 


12.3. Tách sóng tín hiệu đơn biên 


Tách sóng tín hiệu điều chế đơn biên thường được thực hiện nhờ mạch điều chế vòng. 
TÍn hiệu đơn biên với tần số: œ, + œ, đặt lên một đầu vào của mạch điều chế vòng, tải tin 
phụ với tần số œ, được tạo ra ở đầu thu được đưa đến đầu vào thứ hai của mạch. Trên đầu 
ra mạch điều chế vòng là tín hiệu có tần số: œö, và 2œ, + œ,. Nhờ một mạch lọc thông thấp 
lấy ra được thành phần mong muốn với tần số œ.. Vấn đề chính ở đây là việc tạo ra tải tin 
phụ ở đầu thu sao cho tần số của nó hoàn toàn đồng bộ với tần số của tải tin đầu phát 
(trước điều chế). Để làm điều đó, thường người ta lọc lấy tải tin đã bị nén trong tín hiệu 
hữu Ích đã thu được, rồi khuếch đại và hạn biên để có tải tín đủ lớn đem cộng trực tiếp với 
tín hiệu đơn biên hoặc đưa đến bộ tạo tải tin phụ ở đầu thu để thực hiện đồng bộ. 


12.4. Tách sóng tín hiệu điều tần 


12.4.1. Khái niệm 

Tách sóng tín hiệu điều tần là quá trình biến đổi độ lệch tần số tức thời của tín hiệu 
đã điều tần so với tần số trung bình thành biến thiên điện áp ở đầu ra. 

Đặc trưng cho quan hệ biến đổi đó là đặc tuyến truyền đạt của bộ tácn sóng. Đó là 
đường biểu diễn quan hệ giữa điện áp ra và lượng biến thiên tần số ở đầu vào (hỉnh 12.11). 

Để hạn chế méo phi tuyến, phải chọn điểm làm việc trong phạm vi tương đối thẳng của 
đặc tuyến truyền đạt (đoạn AB trên đặc tuyến hình 12.11). Hệ số truyền đạt của bộ tách sóng 
là độ đốc lớn nhất (trong khu vực làm việc) của đặc tuyến truyền đạt. Theo hình 12.11 ta xác 
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định được hệ số truyền đạt như sau: 


đAƒ ` Af=o (12.34) 


Tách sóng tần số 
và tách sóng pha thường 
được thực hiện theo một 
trong những nguyên tắc 
sau đây: 

1. Biến tín hiệu 
điều tần hoặc điều pha 
thành tín hiệu điều biên 
rồi thực hiện tách sóng 
biên độ. 

3. Biến tín hiệu Hình 1211 Đặc tuyến truyền đạt của bộ tách sóng tần số. 
điều tần thành tín hiệu 
điều chế độ rộng xung rồi thực hiện tách sóng tín hiệu điều chế độ rộng xung nhờ một mạch 
tích phân. 

3. Làm cho tần số của tín hiệu cần tách sống bám theo tần số của một bộ tạo dao 
động nhờ hệ thống vòng giữ pha PLL (Phase locked loop), điện áp sai số chính là điện áp 
cần tách sóng. 


12.4.2. Mạch điện bộ tách sóng tần số 


1, Mạch tách sóng pha cân bằng dùng diot (dixcriminotor). Mạch tách sóng pha cân 
bằng là hai mạch tách sóng biên độ dùng điot ghép với nhau (hình 12.12). Tín hiệu cần tách 
sống chính là tín hiệu đã điều pha, #¿y được so sánh về pha với một dao động chuẩn Hạ. 
Biểu thức của uạr và uạạ như sau: 


Öy - 


Hình 12.12. a) mạch điện bộ tách sóng pha dùng điot;, h) đồ thị véc tơ của các điện áp. 


.k 
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r^ “^^ 
Hạc = Dpcos[agrt + pữ) + øại] = cose0) 


^ Tan 
cạn = ¿cos(bgz£ + pạa) = D;cosp;Œ) 
Điện áp đặt lên hai bộ tách sớng biên độ (điot Dị, D„) tương ứng là: 


^ ^ 
Ữcos[øgj# + @Œ) + pạn] + ;cos(œzf + Øạa) 


# Dị 


h 


n2 —Ữcos|[ø£ + y() + #ạnÌ + Ô;cos(ạz# + ng) 


;Diện áp ra tương ứng trên hai bộ tách sóng biên độ xác định được theo đồ thị véc tơ 


hình 12.120. 
~ ^ S035 200077 á8Snin 
ỮŒ) =1 = KrsUpt = KisYUT[ + U) + 2U1U;cosAp(0) (12.35a) 


Z^ “^^ na ra na. 
Đụ(Đ = 02 = KrsỨp; = KrsVUt + U — 2U,U;cosAp() (12.35b) 


trong đơ, XZs là hệ số truyền đạt của bộ tách sóng biên độ, xác định theo biểu thức 
(12.36). 


frs =“———. (12.36) 


Aø(0) là hiệu pha của hai điện áp vào: 
Ap6) = (oạy — gu) + ø() + Pa — fụy 
Diện áp ra trên bộ tách đồng: 


xin: 
= KạsIVÕ? + Õ3 + 3Õ, Õ,cosAp@ - VŨ? + Ù3 — 3Ố,DcosAp(9] (12.37) 


Vậy trị tức thời của điện áp ra trên bộ tách sóng phụ thuộc vào hiệu pha của tín hiệu 
điều pha và tín hiệu chuẩn. Trường hợp øạ¡ = ø6ạ; và @¿¡ = Ø¿¿ thÌ điện áp ra chỉ còn phụ 
thuộc vào pha của tín hiệu vào ø@€). 

Nếu œạ; = œạ; và tÍn hiệu vào không phải là tín hiệu điều chế pha, nghĩa là @() = 0 
thì điện áp ra có biểu thức sau đây: 


u, = KisIVỮ? + Ù) + 90,,cosAp, - VŨ? + Ú} — 9),;eosAo, ] (12.88) 


Theo (12.37), đặc tuyến truyền đạt của bộ tách sóng pha cân bằng , = ƒ(Ap) là một 
hàm số tuần hoàn theo hiệu pha, nó cực đại khi 
= Ô; 2z, 4t;... cực tiểu khi 
= 7; 3m; ðz;... và bằng không khi 

Ap¿ = (Ôn + l2 (với n=0,1,9,... 

Nguyên lý làm việc của mạch này dựa vào sự so pha của hai đao động giống như trong 
mạch tách sóng đồng bộ. VÌ vậy có thể dùng mọi sơ đồ tách sóng đồng bộ để tách sóng pha. 


2. Bộ tách sóng tần số dùng mạch lệch cộng hướng. Trên hình 12.13 là sơ đồ bộ tách 
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sóng tần số dùng mạch lệch cộng hưởng. Dầu vào hai bộ tách sóng biên độ (D,, D,) là hai mạch 
cộng hưởng được điều chỉnh cộng hưởng tại các tần số œ, và ¿›. Nếu gọi tần số trung tâm của tín 


hiệu điều tần đầu vào là ø,„= ø, thì 


Gị = 0y # Á@(š 02 = 0 — Â0 


Hình 13.11 Mạch điện bộ tách sóng tần số dùng mạch lệch cộng hưởng. 


_Đự điều chuẩn mạch cộng hưởng lệch khỏi tần số trung bình của tín hiệu vào làm biên 
độ điện áp vào của hai bộ tách sóng biên độ (U ;›) thay đổi phụ thuộc vào tần số điện áp 
vào. Từ mạch điện hình 12.13 ta xác định được: 


Ô= mŨ 2: (12.89a) 
Ỡ, = mŨ5;, (12.39) 


M 
trong đó, m: là hệ số ghép"của biến áp vào; mm = T Z¡ và Z„ là trở kháng của hai 
mạch cộng hưởng 1 và 2. 

Tương tự như biểu thức (11.53), ta tính được 


z.. Tổ h Jổai 
1= —~ mm 
J + [2G ng vi+Œ~-‡g}2 (12.40ø) 
(Ị. 
R R 
Z,= Tmm—=r =—t 0U - (12.400) 
Vì +[29; ——t} vVi+qœ+£? 
Maế?? 


#hai #¿„¿ lần lượt là trở kháng của hai mạch cộng hưởng tại tần số cộng hưởng 1y 002; 
Qy; 92 là phẩm chất của các mạch cộng hưởng tương ứng. 
Chọn hai mạch cộng hưởng như nhau, ta có 

Ti = Rựda = đa 

Q;=@;=@ 


29 lớ, —œ 
Ễa = | 8 12 Ì 


L2 
mạch dao động so với tần số trung bỉnh của tín hiệu vào. 


là độ lệch tần số tương đối giữa tần số cộng hưởng riêng của 
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0 — Œ 
¿=2 In TÊN độ lệch tần số tương đối giữa tần số tÍn hiệu vào và tần số tune 
} 
bình. 5 


Theo (12.40) khi tần SỐ ` tín hiệu vào œ thay đổi thì Z¡, Z; thay đổi, kéo theo sự thay 
đổi của biên độ điện áp vào ñ\ và Ô., nghĩa là quá trình biến đổi tín hiệu điều tần thành 
tín hiệu điều biên đã được thực hiện. Qua bộ tách sóng biên độ, ta nhận được các điện áp 
Ta: 


^ ^ đt 
Hà = KiyDi = KrsnỦŨ,, ————— (12.41g) 
` v1 +(„-‡ 
“^ ^^ R 
 = KrsU; = Kim, "mem (12.418) 
l+Œc¿+Ê) 
Diện áp ra tổng: 
^^ 
Hy = tại — Hạ = KrymRUaG$o), 
: 1 1 
trong đó vÉÄ,) “————— - —————T 
v1 + ( —£) vi+Œ +£‡) 
tự = may khi Ệ =+ ễo- 
Độ đốc của đặc tuyến truyền đạt được xác định như sau: 
dụ đ ( , ) 
Sị = : | = KismJta s4: cÃ so | 
đAƒ_ Af=0 đệ £Ệ=0 
K„venRÔ 2£ 
- _ TS” dc — tr; (12.49) 
f (1+ £@ 


Vậy hệ số truyền đạt của bộ tách sớng phụ thuộc vào £,. Đạo hàm (12.42) theo ễ„ và 


1 
khi š„ = + v_ Vậy muốn có hệ số truyền đạt cực đại, 


phải chọn lượng lệch tần số Aø„ theo điều kiện sau đây: 


xét cực trị, ta thấy SỔ, = S 


[max 


Đoễo " 1 #6 

2q 923V75 Q 

Tách sóng dùng mạch lệch cộng hưởng có nhược điểm là khớ điều chỉnh cho hai 
mạch cộng hưởng hoàn toàn đối xứng nên Ít được dùng. 


(12.43) 


À0 = 


ở. Túch sóng tần số dùng nạch cộng hướng ghép. Mạch điện bộ tách sóng tần số dùng 
mạch cộng hưởng ghép được biểu diễn trên hình 12.14. Mạch điện làm việc theo nguyên tác: 
chuyển biến thiên tần số thành biến thiên về pha, sau đó thực hiện tách sóng pha nhờ bộ 
tách sóng biên độ. Tín hiệu điều tần một mặt được ghép qua biến áp đưa đến mạch dao động 
thứ cấp, một mặt được ghép qua tụ Cau: Do đó điện áp đặt lên các điot D, và D. lần lượt: 

Pnị = Ũ + ln (12.442) 
Ứp; = Đi + (12.445) 
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Ta phân biệt 3 trường hợp: 

+ Khi tần số tín hiệu vào ƒ = ƒ„ (đồ thị véc tơ hình 12.15) trong đó fˆ là tần số cộng 
hưởng của mạch cộng hưởng sơ cấp và thứ cấp, dòng điện qua điện cảm L¡ chậm pha so 
với Ứ, một góc 90° và được xác định như sau: 


lạ =——— (12.45) 


Hình 12.14. a) sơ đồ tộ tách sóng tần số dùng mạch cộng hưởng ghép, 
b) đặc tuyến truyền đạt của bộ tách sóng. 
ly, gây ta trong cuộn thứ cấp L„ sức điện 
động: 


Em =joMI, (12.46) 


Giả thiết M > 0, nên EM sớm pha so với lạ, 
một góc 90°. E„ sinh ra dòng Ï; trong mạch cộng 
hưởng thứ cấp. VÌ ƒ = ƒ„, nên 1; đồng pha với EM 

_- 
1 = _ 


(12.47) 
tạ 


r„ là điện trở tổn hao của mạch cộng hưởng 
thứ cấp. Diện áp Ú., và Ư,; ngược pha với nhau ¿¡,, /2;s pà thị véc tơ các dòng điện và diện 
và lêch pha so với 7„ là + 90”. VÌ Ứp; và Ủp; có agy vào của bộ tách sóng tần số dùng 
biên độ như nhau, nên điện áp ra : mạch cộng hưởng ghép. 


uy = Ấrns(Ứng — Ứp;) = 0 


+ Trường hợp ƒ > ƒ„ (đường đứt nét trên đồ thị véc tơ hình 12.15). Mạch cộng hưởng 
thứ cấp mang tính chất điện cảm, nên Ẵ› chậm pha so với EM một góc  < 90, ẤP và He 
ngược pha nhau và vuông góc với ï„. Giữa Ứ; và Ữ;, U;; có góc lệch pha lần lượt là ø, và 
zr — ;¡. Tần số tín hiệu vào càng lệch khỏi tần số cộng hưởng trung tâm ƒ, thì biên độ của 

| Ưp¿¡| càng lớn hơn biên độ của | Ứn;; |, do đó trị số điện áp ra ứ, càng lớn. 
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+ Trường hợp ƒ < ƒ, thì mạch thứ cấp mang tính chất điện NHÀG nên j, sớm pha hơn 
Eụ, do đó |Dpy| < |ĐỨpạ| vàu, < 9. 

Tơm lại, khi tần số tín hiệu vào thay đổi thì đầu mút của véc tơ Ưng và li đi 
chuyển trên các vòng tròn 1 và 2 trên hình 12.15. làm cho điện áp ra thay đổi về trị số và 
cực tính. Trị số điện áp ra đặc trưng cho độ lệch tần số của tín hiệu vào so với tần số trung 
tâm ƒ; còn cực tính của điện áp ra cho biết tần số tín hiệu vào lệch khỏi tần số trung tâm 
về phía nào (lớn hơn hay nhỏ hơn ƒ). 


Tỉnh toán cụ thể theo [6] sẽ nhận được đặc tuyến truyền đạt bộ tách Ko: như biểu 
q—ứ„ 


diễn trên hình 12.14š. Trong đó £ = 2Q đặc trưng cho độ lệch tần số so với tần số 


trung tâm và được gọi là độ lệch tần số tôRZ đối; , là trị số chuẩn hơa của điện áp ra; 


k : M 
ñ= 9 là hệ số ghép giữa hai mạch cộng hưởng; &k = VFT. là hệ số ghép tổng quát; 
1“2 


d= ö là hệ số tổn hao của mạch cộng hưởng và @ là hệ số phẩm chất. 

Từ đặc tuyến truyền đạt hình 12.146 rút ra mấy nhận xét sau đây: 

+ Hệ số tách sóng S¿ phụ thuộc vào hệ số ghép đổ. S;=8 khi ổ = 0,85. Thường 
chọn 8 = 1, lúc đó S%, = Stmay: 

+ Khi £ = + Ø thì đặc tuyến truyền đạt đổi chiều biến thiên. Thực tế đặc tuyến chỉ 
được coi là thẳng trong phạm vì 


[max 


1. 
IK= s8 (12.48) 
đo đơ độ lệch tần số cực đại cho phép ở đầu vào phụ thuộc vào 8. Từ (12.48) suy ra: 


2Q Ím <. Tg 2.49) 
ñ: : 

Afm- lượng di tần cực đại của tín hiệu vào. 

Kinh nghiệm cho thấy chọn Ø = 2,04 thì méo phi tuyến nhỏ nhất. 

Tách sống dùng mạch cộng hưởng ghép Ít gây méo và dễ điều chỉnh, vÌ cả hai mạch 
đều cộng hưởng ở cùng tần số ƒ„. Tuy nhiên trị số điện áp ra trong bộ tách sóng này vừa 
phụ thuộc tần số vừa phụ thuộc biên độ tín hiệu vào ( | ¡ |), nên nó sinh ra nhiễu biên độ. 
Dể khác phục hiện tượng này phải đặt 
trước bộ tách sống một mạch hạn chế 
biên độ. 


4. Túch sóng tỷ số (hình 12.16). 


L 
Bộ tách sóng tỉ số khác bộ tách sóng 
dùng mạch cộng hưởng ghép ở chỗ: các 
điot tách sóng được mắc nối tiếp. Mạch 


vừa làm nhiệm vụ tách sóng vừa làm 


nhiệm vụ hạn chế biên độ. 


Hình 1216. Sơ đồ bộ tách sóng tỷ số. 
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Dòng qua các điot nạp điện cho tụ Ở¡. Hằng số thời gian r = &#C; ~ (0,1 + 0,2) giây 
khá lớn, nên điện áp trên C, biến thiên rất chậm làm cho nhiễu biên độ giảm. Có thể chứng 
minh điều đó bằng biểu thức sau đây 


My = Hrị — HN 


Ức ¬ gị + z2 


2 2 


Với Mu = 


Thay vào, ta có: 


Hạị — g2 o Ủ† — g2 
ủy =—————— = xé. —<“ 


9 2 uy +2 
hay W.= lai 08a, lúc DuiG: (12.50) 
Ũ 2 Mi 2 + 1 : 


Khi U, ~ const, điện áp ra chỉ phụ thuộc vào tỷ số wy¡ /w 2, hơn nữa u.¡ và uy; giống 
như trong bộ tách sóng dùng mạch cộng hưởng ghép, phụ thuộc vào biến thiên tần số ở đầu 
vào. VÌ vậy bộ tách sóng tỉ số không có phản ứng đối với các biến thiên về biên độ ở đầu 
vào, nên tránh được nhiễu biên 
độ. : 

5 _ Mạch tách sóng lng Œ%y/Ø 
Koinridenz. 'Tách sóng loại 
này hay được dùng trong máy 
thu thanh và đường tiếng của TƯ TT: ¬'? 
máy thu hình. Nguyên tắc hoạt ị 
động của nó được biểu diễn \ 
trên hình 12.17. | 

| 
| 
| 


“oœŒ2 


Đầu vào bộ tách sóng là 
tín hiệu điều tần đã được hạn. 
biên và có tần số trung tâm 
œ Tình 1217. Minh họa nguyên lý tách sống Koinzidenz. 


tgˆ 
Tín hiệu vào có thể là dãy xung chữ nhật, cố biểu thức như sau: 


4^ 1 1 
Hy, = xÙ(cosx _ g0osäx + gC0sS5x —...+..Ụ, (12.81) 
A0 
trong đó, x= 0y + -„ Sina,f 


Tín hiệu vào được đồng thời đưa đến bộ chuyển mạch và bộ di pha. Bộ di pha là một 
khâu ĐC, trong đó # là điện trở tương đương khi cộng hưởng của mạch cộng hưởng DC. 
Khi tần số tín hiệu vào œ = đu (không điều chế) thì bộ đi pha thực hiện một góc pha 
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¿ = s- Khi tần số tín hiệu vào thay đổi thì ø = : — ø; trong đó ø phụ thuộc tuyến tính vào 


độ lệch tần số Aø. Do đớ tín hiệu ra sau mạch di pha: 


TY vi 1, TL. 
Hyy2 = kU,„¡[sinœ =p)+ gsin3œ —ø}+ gềin5Œœ —=ø)+...], (12.52) 


trong đơ, *& là hệ số tỷ lệ, phụ thuộc vào tham số của mạch di pha. 
v2 điều khiển chuyển mạch. Tầng chuyển mạch có hàm truyền đạt là một dãy xung 
chữ nhật, cơ biểu thức: 


4A 1 A 
Szữ) = — + [sind - ø) + gsin3Œ —w}+ gainöœ —=ự)+...] (12.58) 
Diện áp ra sau tầng chuyển mạch: 
l¿ = 12552) (12.54) 


Các thành phần tổ hợp không mong muốn được loại bỏ nhờ một mạch lọc thông thấp, 
do đó đầu ra chỉ còn lại thành phần: 


8 ^ h 1, 1. 
lủ, = E= AU,(sine — g5in3? + agSinp ®u) (12.54) 


Biểu thức (12.54) tương 
đương với chuỗi Furier của dãy 
xung tam giác (hình 12.18). Khi 


—5 <Ø < 7 thì điện áp ra tỷ lệ với - 


góc pha ø, do đó cũng tỷ lệ với biên 
độ điện áp điều chế. Bộ tách sống 
này hay được dùng để tách sóng tín 
hiệu tiếng trong phát thanh và _. 
truyền hình. Hình 12.18. Quan hệ phụ thuộc của điện áp ra bộ tách sóng 

Trên hình 12.19 là sơ đồ bộ Koirzidenz vào góc pha ø. 
tách sóng Eoinzidenz dưới dạng vi mạch (AZ20D, TBHA120S). Diện áp vào đối xứng (điện 
áp trung gian) được đưa đến Vì, V; qua tầng khuếch đại tải emito 7¡, 7; đến tầng chuyển 
mạch gồm T,#¿, 7,7, TgT¡ạ đồng thời đến mạch di pha nhờ các điot D,D;. Mạch cộng 
hưởng được điều chuẩn tại tần số trung gian 0y: Diện áp hạ trên mạch cộng hưởng lệch 
pha so với điện áp vào một góc ý. Dể tính toán góc lệch pha ý dùng hình 12.20. Các điện 
dung ghép C là điện dung tương đương của đỉot varicap Dị và D.. 

Từ sơ đồ đó ta viết được: 


“a † 


Juc 


trong đó, Z4 là trở kháng tương đương của mạch cộng hưởng xác định theo biểu 
-thức (12.55). 


t 
Zạ¿= —————— (12.55) 


Aœ 
1 + /2@ 
_, 


R¿¿- trở kháng tương đương tại tần số cộng hưởng. 


Am... Thn đc in na =. : 
/đnơ Cu c2 để oÍÊU Á“6¿ân đừn đương | l Việc 2v 


K£2 


Hình 12.19. Sơ đồ vì mạch tách sóng Koinzidenz đề tách sóng tín hiệu tiếng (tích sóng tần số). 


Nếu giả thiết mạch cộng hưởng ghép rất 
lỏng, nghĩa là 


PÀ U;....:É 
ÌZ¿a| << ; ta có —ˆ >j0 2u CN 
1256 Í , | 73 |Ú2 
k—= 


Thay (12.55) vào (12.56) ta nhận được C(Ø¿ ) 
C Hình 1220. Mạch dU nhi 
— } —— đụ 
Ữ¿ 
—=—— ^~ (2q ———— +) 
Ũn 2 KD) 
I+(2q ) 
G0 


hoặc 


30e 


xẻ œ  ——R (T— -~ ãarttg ) 
U› 8n 2 
se cua cẽ_——y lóc (13.57) 
Ũy / À@ ¿ 
1+(2Q ——) 
NT) 
Do đó 
7 3QA 
ý“~= —— - arctg kiê<g 
2 G0 
Trường hợp = nhỏ, ta cổ biểu thức gần đúng: 
tp 
29A 2QAu. 
¿“= =— arctg ki Bế Tae ke, (12.58) 
2 @Ó 2 ú) 


tg 

Do đó có thế coi quan hệ giữa ý và Aœ là tuyến tính. 

Điện áp ra của mạch di pha được đặt lên mạch lặp emito T; và Tạ rồi đưa đến tầng 
chuyển mạch. 

Trong tầng chuyển mạch, tín hiệu vào Huy được đưa trực tiếp vào bộ khuếch đại vi sai 
TạTạ. Biên độ Ữ, h phải đủ lớn để T7; làm việc ở chế độ khóa làm cho dòng điện do nguồn 
đồng 7); cung cấp được đưa vào emito của hai tầng khuếch đại vi sai T, và 77; theo nhịp 
của Đơ: Trên bazo của các bộ khuếch đại vỉ sai này là tín hiệu đã di pha H g2: Khác với giả 
thiết đã nêu, tín hiệu này không phải là dãy xung chữ nhật mà là tín hiệu hình sin, nhưng 
có biên độ khá lớn làm cho T,7¿ và 7,7; cũng làm việc ở chế độ khóa. Do đó tín hiệu Huy 
được đưa đến tầng sau phụ 
thuộc vào mạch khớa 7,74;* I5... ẽ.,:..y_n 
TT;. Vì colecto của T và 7, _. 
được mắc chéo, nên qua tầng | 
mày tín hiệu còn được đảo dấu. 
Sd đồ tương đương trên hình 
12.21 minh họa nguyên lý làm 
việc của tầng chuyển mạch. 

Sau tầng chuyển mạch 
là bộ điều chỉnh âm lượng gồm 
Tla› Ta và Tị¿ 7s. Dòng điện 
ra Í, của tầng chuyển mạch Hình 1221. Sv đồ tương đương tầng chuyền mạch 
được đưa vào emito của bộ _ của bộ tách sóng hình. 
điều chỉnh âm lượng. Diện áp 
phân cực của bazo 7;; không đổi, còn của bazo 7); thay đổi nhờ tranzistor pnp 7) „ và chiết 
áp R;g. Sự thay đổi này làm cho sự phân dòng ï; cho các tranzistor T¡; và 7x thay đổi và 
do đó hạ áp trên #,; (điện áp ra) thay đổi được trong phạm vi khá rộng. Dể giữ cho điện 
áp một chiều trên f¡; thay đổi ít, đặt thêm lên #¡; một lượng điện áp một chiều nữa lấy 
từ ¿; T¡;, mà trị số của nó tỷ lệ nghịch với trị số ban đầu. 

Khâu C gồm #,;, C; là một khâu lọc thông thấp được dùng để lọc bỏ các thành 
phần tổ hợp không mong muốn. 

Thà Rịg; Dạ + Dg làm nhiệm vụ ổn áp. 


tg 


U (£) 
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CHƯỚƠNG 131 
TRỘN TẦN 


13.1. Lý thuyết chung về trộn tần 


13.1.1. Dịnh nghĩa 

Trộn tần là quá trình tác động lên hai tín hiệu sao cho trên đầu ra bộ trộn tần nhận 
được các thành phần tần số tổng và hiệu của hai tín hiệu đó. 

Thông thường một trong hai tÍn hiệu vào là tín hiệu đơn âm (có I vạch phổ), tín hiệu 
đó gọi là tín hiệu ngoại sai và có tần số là ƒ,.. Tín hiệu còn lại là tín hiệu hữu ích với tần 
số ƒ,„ cố định hoặc biến thiên trong một phạm vi nào đớ. Tín hiệu có tần số mong muốn 
được tách ra nhờ một bộ lọc, tần số của nở thường được gọi là tần số trung gian Ílg 

Cũng giống như trong điều biên, để trộn tần cơ thể dùng các phần tử phi tuyến hoặc 
các phần tử tuyến tính tham số. 


13.1.2. Nguyên lý trộn tần 
Giả thiết đặc tuyến của phần tử phi tuyến được biểu diễn theo chuỗi Thylor sau đây: 


( =q, tai + a2 +... +0” 4+... (13.1) 


trong đó, w là điện áp đặt lên phần tử phi tuyến được dùng để trộn tần. 
Trong trường hợp này u = Hạ. + trụ. 
Giả thiết ứ„ = Ủ, cosœ,# 
trụ = II COS @, pÉ 
Thay vào (13.1) ta có: 


- F s ữ2 +3 cả 8» 2 
ÿ'= qy +ai(Ứngcos øa£ + ncosœ,p# ) +-c~ (Ứn + Ủn, ) tr tUA Cos2œnÈ + 


+ Ôn cos2ø, Ð) + a2, [eos(ạ, + 6y)# + cos (0 — 6a) +... (182) 


Vậy tín hiệu ra gồm cơ thành phần một chiều, thành phần cơ bản: œ,¿ @, ý các thành 
phần tần số tổng và hiệu œ„. + œạ; thành phần bậc cao: 2u,„., 2œ,n. Tính các vế tiếp theo 
của (13.2) ta thấy trong dòng điện ra còn có các thành phần bậc cao: 


œ = |+ nạn, + múp], 


trong đó m, n là những số nguyên dương. 
Nếu trên đầu ra bộ trộn tần, lấy tín hiệu cổ tần số œ = œạ, + ø¿¡, nghĩa là chọn 
m = ñ = Ì thì ta có trộn tần đơn giản. Trường hợp chọn m, n > 1 thì có trộn tân tổ hợp. 
Thông thường người ta hay dùng trộn tần đơn gián. Trong đoạn sóng mét và desimet, 
để nâng cao độ ổn định tần số ngoại sai và giãm ảnh hưởng tương hỗ giữa mạch ngoại sai 
và mạch tín hiệu, người ta có thể dùng trộn tần tổ hợp với tần số tín hiệu ra: 


Œ-= TŒng — (0n (n >2) 


308 


13.1.3. Phân loại 

Có thể phân loại mạch trộn tần theo nhiều cách. 

— Khi phân loại theo phần tử tích cực được dùng để trộn tần, người ta phân biệt trộn 
tần dùng phần tử tuyến tính tham số (mạch nhân) và trộn tần dùng phần tử phi tuyến 
(điot, tranzistor lưỡng cực, Fet,...). 


Sở dÍ có thể coi bộ trộn tần là hệ thống tuyến tính tham số là vì quá trình trộn tần 
thường được thực hiện với điều kiện Ổn << Độ, Lúc đó đối với tín hiệu hữu ích nhỏ, đặc 
tuyến volt-ampe của phần tử trộn tần có thể coi là thẳng; còn dưới tác dụng của điện áp 
ngoại sai lớn, điện dẫn của phần tử tuyến tính thay đổi. Như vậy đối với tín hiệu, phần tử 
trộn tần là một hệ thống tuyến tính. 

— Cũng có thể phân loại theo sơ đồ trộn tần (trộn tần điot, trộn tần tranzistor,...) 
hoặc theo cách chuyển phổ tức chuyển phổ về phía tần số cao hoặc tần số thấp tùy thuộc 
vào vị trí tương đối giữa tần số tín hiệu ƒ, ở đầu vào và tần số trung gian ft ở đầu ra. 


13.1.4. Ứng dụng 

Trộn tần được dùng trong máy thu đổi tần. Nhờ bộ trộn tần, mạch cộng hưởng của 
các tầng trung gian của máy thu đều được điều chỉnh cộng hưởng tại một tần số cố định 
(tần số trung gian Ẩn): Tần số ngoại sai được đồng chuẩn với tần số tÍn hiệu vào sao cho 
Ít =ƒÍng — Ítụ = Const. 

Ngoài ta trộn tần còn được dùng trong các hệ thống thông tïỉn định hướng, trong các 
bộ tổng hợp tần số, ... 


13.2. Hệ phương trình đặc trưng và các tham số cơ bản. 


Dòng điện ra và dòng điện vào của bộ trộn tần phụ thuộc vào tất cả các điện áp đặt 
lên nó, vì vậy ta có thể viết 


: = ftutyy lì ty), q33) 


trong đó, ty = DyCOS@.Ý 


ttn= ĐụnC0S ®(\Ý 
^ 


truy = Ũ,„cos (ry£ : 


^^ 


Thường II SP << U,,, nên cớ thể biểu diễn gần đúng dòng điện ra theo chuỗi 


n#? 


Taylor như sau (chỉ lấy các số hạng bậc nhất): 


0/0) đ£(un) 
nš Ả + ns 


th lu tg 


iy (Ung) + ty =Íny + 8Œng)lh + gi( ng) (13.4) 


b 

Vì u„„ là hàm tuần hoàn theo thời gian, nên ¡,., s„„) và g;(„„) cũng tuần hoàn theo 
thời gian. Tuy nhiên nó là kết quả của quá trình u„. tác động lên phần tử phi tuyến, nên 
_ ngoài thành phần bậc nhất đối với tần số ngoại sai, còn có các thành phần bậc cao khác, do 
đó ta có: 
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tns(tne) = Fo + 7ìcos ø„ "".. t+, `... sử + - 
su) = 8, + Ếcos øạ ở + Ñ co826 £ +... + 8 cog ng, +. 


đ¡(0„s) = G¡„ + Ế eos Ø„ t+ Ô „cos2@ t+..+ ôn CO8 710 É +... 
Thay vào (13.4) ta nhận được: 


: 90 ~^ ^ @ z^ ^ % A 
= 23 lacosnøạs£ + Uqycos œpÉ 3 bang (ngÝ + \y€O8 œ0 yŸ 2, đineos L NÀ 
nz= nz 


n=ũ 
A2^ l -~^_ 9® ^A 
= › n€O8 7i0nÉ +. —z Ứu » Sa[coS (nøng + @ø,p)É — + co8 (nứng — @yp)É] + 
l1 ~¬ œ 
_ Šê n Leos ø„, + 6y) + cos (nœạv — @i,)#] (18.5) 
545 


Vậy trong dòng điện ra có các thành phần tần SỐ: nơ, + 0; 0ạ, + 0y; ng nếu 
lấy các số hạng bậc cao của chuối Thylor thÌ trong dòng điện ra còn các thành phần: nœ,, 
Pa ĐÓNG + mới Và Hún + T0, vi mồ > 1, 

Giả thiết chọn 0y = Hưng — tồn, thì từ biểu thức (13.5) ta suy ra 


I ^ ^ 
Ủy = P) Ôy/S,cos @gyt + ÚyG;jscos @œ(y# _—_ (13.8 


Tải bộ trộn tần được điều chỉnh cộng hưởng ở tần số trung gian, nên chỉ cớ thành 
phần này gây sụt áp đáng kể ở trên tải. Biểu thức (13.6) được viết dưới dạng phức như sau: 


1 
kbụ = Thh Ủà + G, su q13.7) 


(18.7) được gọi là phương trình biến đổi thuận của bộ trộn tần; trong đó S là biên 
độ hài bậc n của hàm 
0 ng) ng : : : 
sq= LG đặc trưng cho hiệu ứng biến đổi thuận của bộ trộn tần. 
tụ 
ðƒ(w„„) 
3M„„ 
trong của bộ trộn tần đối với thành phần tần số trung gian. 
Tương tự như trên, dòng điện vào cũng là hàm phụ thuộc ứ„., ứ,ạ› 


G,„ là thành phần một chiều của hàm ø, = đặc trưng cho sự thay đổi điện dẫn 


Huy: 
Ẳy= fUNg tạng ty) với TẠI: Sa << 28 
Bằng cách phân tích như đối với đồng điện ra ta viết được: 
~ 1^ 
lạ = Su 0g + GỮy (13.8) 


(13.8) được gọi là phương trình biến đổi ngược của bộ trộn tần, đặc trưng cho hiện 
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tượng hồi tiếp dương về điện áp trong bộ trộn tần. 
^ 
Trong (13.8) Ông n là biên độ thành phần bậc + của hỗ dẫn biến đổi ngược 


8ƒ(u„) đ/0„2) 
= ; Gv„ là thành phần một chiều của điện dẫn vào ø„ = = 
¡h 


Šng T 3 

sự thay đổi điện dẫn vào của bộ trộn tần đối với tần số tín hiệu. Các biểu thức (13.7) và 
(18.8) hình thành hệ phương trình đặc trưng của bộ trộn tần. Từ các biểu thức đó suy ra 
biểu thức định nghĩa về các tham số cơ bản của bộ trộn tần như sau: 


1. Hỗ dẫn trộn tần: 


đặc trưng cho 


T la 
S,ạ= TS hHÍ_- = Ấn (18.9) 
thị tụ =0 2 
2. Diện dẫn trong của bộ trộn tần 
+ 
Gu= ch|_.  =G (13.10) 
Ủy Dạạ=ó 
3. Hệ số khuếch đại tỉnh 
“-... ... (13.11) 
“hị lại T/S tƯtịt , 
th tJ tt 
4. Hỗ dẫn trộn tần ngược: 
Sụng = Ăn ` (13.12) 
É Ủy Dạ=0 — 2 ĐNN3 


5, Diện dẫn trong khi có hiện tượng trộn tần ngược 


1, 
s”.. =G (18.18) 
š Ủun Ủy =0 
6. Hệ số khuếch đại tĩnh khi đổi tần ngược: 
Dn 
#ng = Đ. Sttngfing (13.14) 


t 
Từ định nghĩa các tham số trên đây, viết lại các biểu thức (18.7) và (13.8) như sau: 
1y = SuỦn + Gì ỦỤ (13.16) 
ra = Sun, + . (18.16) 
Hệ phưo.,.z crỉnh gồm (13.15) và (13.16) tương đương với phương trình dẫn nạp của một 
mạng 4 cực, trong đó 
Ố= Yny Sụng = in) 
Sụ = Pa và Gặy = Ÿ 2z 


Dây là hệ các phương 
trình của một mạng 4 cực 
tuyến tính tích cực và có thể 
biểu diễn theo sơ đồ x như : 
„trên hình 18.1. 

Cần lưu ý rằng sơ đồ 
này chỉ đúng với biên độ điện 
áp, vÌ nó không phản ảnh được 


sự khác nhau về tần số của tín Ôụa + Ÿ ng (ấy - Sueng) ¿ 
hiệu vào và tÍn hiệu ra. Có thể 
dùng nó để xác định các đặc Tình 13.1. Sơ đồ tương đương dẫn nạp của bộ trộn tần. 


trưng cơ bản của bộ trộn tần. 
Khi trong mạch không 
có hiện tượng trộn tần ngược , 
thì sơ đồ tương đương cớ dạng 
đơn giản như trên hình 13.2. 


Từ hệ phương trình | 
(13.15) và (13.16) tính hệ số ?inh 132 Sơ đồ tương đương dẫn nạp của bộ trộn tần khi trong mạch 
truyền đạt của bộ trộn tần. không có hiện tượng trộn tần ngược. 


MP tà hy 
Biết rằng X,. = › khi cớ tải 
th 


1ụ„ = —,#„ thay vào (18.16) sẽ rút ra được 


Sụ 


an mm: 
Gụy + ổ\ 


(18.17) 


13.3. Mạch trộn tần 


13.3.1. Mạch trộn tần dùng điot 

Các mạch trộn tần dùng điot được ứng dụng rộng rãi ở mọi tần số, đặc biệt ở phạm vỉ 
tần số cao (trên 1 GHz). Mạch trộn tần dùng điot có nhược điểm là làm suy giảm tín hiệu. 

Trên hình 18.3 là các sơ đồ trộn tần dùng điot. 

Trong sơ đồ trộn tần đơn (hình 13.3a), điot; mạch tín hiệu; mạch ngoại sai và mạch 
trung gian được mắc nối tiếp với nhau. Mạch trung gian và mạch tín hiệu đối xứng với 
nhau, đo đớ có thể đổi lẫn cho nhau; nghĩa là trong mạch có hiện tượng trộn tần ngược. 
Trong sơ đồ này thường chọn điểm công tác tỉnh ở đoạn đầu (gần gốc tọa độ) của đặc tuyến 
volt-arnpe của điot để có được hỗ dẫn trộn tần lớn. Lúc đó phương trình gần đúng biểu 
diễn quan hệ volt—ampe của điot là 


¡ = 0,25(e°" — Ù), 


1 
trong đó, a là hằng số, được xác định bằng thực nghiệm. Đối với nhiều đíot a = 5 _ 
Do đó ;Ý 
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S =dildu = 0,25 a.e" 
Căn cứ vào đặc tuyến volt—ampe của các loại điot silie và à gecmani thông dụng, người 


ta thấy rằng: với điot silic phải chọn biên độ điện áp ngoại sai BI < IV và với điot gecemani 
8» < (2 + 3)V để đảm bảo điều kiện về dòng ngược cho phép Siá các loại điot đó. 


to 


——= 
ni 


€) 
;Hình 131.3. Mạch trộn tần dùng điot: 
a) mạch trộn tần đơn. b) mạch trộn tần cân bằng, c) mạch trộn :ần vòng. 
Có thể tính S, G¡„ cho sơ đồ dựa vào đặc tuyến lý tưởng hớa của đỉot biểu diễn trên 
hình 13.4. Theo đặc tuyến đó, ta viết được biểu thức dòng điện qua đỉot: 


P* khi ø > 0 
Mã, khiz«0 
đi 1 
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VÌ điện áp ngoại sai là hàm tuần hoàn theo thời gian, nên hỗ dẫn S là một. dãy xung 
vuông với độ rộng xung phụ thuộc vào góc cất 0. Với điểm tĩnh chọn tại gốc tọa độ, 9 = s 
Theo chuỗi Purier ta Ẹ 


tính được biên độ bài bậc øœ 
của &: 


& 2 


=—= SxŠ nenst đ0,£} = 
7w 0 


2sinn0 


V4 


Thay 6 =5 , giả thiết 


¡w = ] và dựa vào biểu thức 
(18.9) tính được hỗ dẫn trộn 
tần: 


Vua $È 


1 8 Hình I34 Đặc tuyến volt - ampe của điot và quan hệ 
ly x 


= gi. Š =Ƒ len) (13.18) 
2 
Tương tự như vậy, điện dẫn trộn tần được xác định như sau: 


1 øØ S8 
Ốiu = Gịa = mẽ. G¡ dung) = “ (18.19) 


với 6 = 5 thì đụ, = 
2 
Để chống tạp âm ngoại sai, dùng sơ đồ trộn tần cân bằng trên hình 13.3. Trong bộ 


trộn tần cân bằng điện áp tín hiệu đặt lên hai điot ngược pha, còn điện áp ngoại sai đặt lên 
hai điot đồng pha; nghĩa là 


~^ 
= Uy CO8 0, 
D 
và Ứng DỊ Ủns D ns 


Do đó dòng điện tần số trung gian qua các điot (do ưu tạo ra): 
_ ^^ 
lợi = đụ COS(@nv— @1n)É 


ˆ^ 
Ủụy2 = - g200S ly — 0, +] = T2 COS (0 — 6)Ÿ 
Trên mạch cộng hưởng ra, ta nhận được 


- : . ^ 
đu # đạm + Ftg2 = 2u COS tế, 
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Bản cạnh đớ, dòng tạp âm tần số trung gian do nguồn ngoại sai mang đến đặt lên hai 
điot đồng pha và ngược pha trên mạch cộng hưởng ra, do đó ta có biểu thức như sau: 


^ 
trai = đại C0S (œ,„Ý 
: ^^ 
= — , 
a2, l;cos œ v‡ 
=0. 


Do đó S +ỉ 


=a đụ ta2 

Vậy mạch trộn tần cân bằng làm tăng dòng điện trung gian ở đầu ra và có khả năng 
khử tạp âm tần số trung gian do nguồn ngoại sai mang đến. 

Ngoài ra, cũng giống như trong mạch điều chế cân bằng trên, đầu ra mạch trộn tần 
cân bằng không có các thành phần tổ hợp ứng với hài bậc chẵn của tín hiệu (œ„, + 2x; 
KHỂ Á0ny ‹-) 

Mạch trộn tần vòng (hình 13.3c) gồm hai mạch trộn tần cân bằng mắc nối tiếp. Trên 
đầu ra sơ đồ này chỉ có các thành phần tần số ø„. + œ,, các thành phần khác bị khử (xem 
mạch điều chế vòng), do đó dễ tách được thành phần tần số trung gian mong muốn. 


13.3.2. Mạch trộn tần dùng phần tủ khuếch đại 


1. Mạch trộn tần dùng tranzistor Uà nàạch trộn tần dùng 0í mạch. Mạch trộn tần 
dùng tranzistor có thể mắc theo sơ đồ bazo chung hoặc emito chung. Sơ đồ bazo chung 
thường được dùng trong phạm, vi tần số cao và siêu cao, vì tần số giới hạn của nó cao. Tuy 
nhiên, sơ đồ bazo chung cho hệ số truyền đạt của bộ trộn tần thấp hơn sơ đồ emito chung. 
Các tham số của sơ đồ trộn tần phụ thuộc vào điểm làm việc, vào độ lớn của điện áp ngoại 
sai và vào tham số của tranzistor. Về nguyên tắc, có thể phân biệt sơ đồ trộn tần dùng 
tranzistor đơn, đẩy kéo và đẩy kéo kép. Trên hình 13.5 là một số cách mắc sơ đồ nguyên lý 
bộ trộn tần dùng tranzistor đơn. Các sơ đồ đó khác nhau bởi cách đặt điện áp ngoại sai vào 
tranzistor. Trên cơ sở các sơ đồ nguyên lý đó, người ta đã thiết kế nhiều loại sơ đồ thực tế 
khác nhau. Hình 13.6 biểu diễn sơ đồ trộn tần dùng tranzistor đơn, mắc theo kiểu bazo 
chung với điện áp ngoại sai đặt vào bazo. Diện áp ngoại sai được ghép lỏng với bazo của 
tranzistor trộn tần để tránh ảnh hưởng tương hỗ giữa mạch tín hiệu và mạch ngoại sai. 


Hình 135. Sơ đồ nguyên lý mạch trộn tần dùng trazistor đơn: 
a sơ đồ bazo chung với điện áp ngoại sai đặt vào emitơ, b) sơ đồ bazo chung với điện áp ngoại sai đặt vào bazo; 
c) sơ đồ cmito chung với điện áp ngoại sai đặt vào bazo; d) sơ đồ emilo chung với điện ấp ngoại sai đặt vào emi1o. 
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Trên hình 13.7 là sơ đồ trộn tần mác theo kiểu emito chung. Diện áp ngoại sai được đặt vào 
bazo qua một điện trở nhỏ, có trị số khoảng 10 đến 50. Diện trở này cố tác dụng hạn chế 
hiện tượng điều chế giao thoa£, Bàng cách mắc thêm điện trở vào bazo, có thể nâng cao 
được điện trở mặt ghép rụụ. của tranzistor, do đó nâng cao được độ tuyến tính của đặc 


tuyến tranzistor. 
5 tếc 


thụ | 


Hình 136. Mạch điện bộ trộn tần dùng tr:mzistor đơn, mắc theo sơ đồ bazO chung. 
'với điện áp ngoại sai đặt vào bazo. 
Hình 13.8 biểu diễn mạch trộn tần tự dao động. 
Tranzistor vừa làm nhiệm vụ trộn tần vừa tạo đao động ngoại sai. Diện áp ngoại sai 
được tạo nên nhờ quá trình hồi tiếp đương về emito qua cuộn L; và Lạ. Diện áp tín hiệu 


Hình 13.7. Mạch điện bộ trộn tần mắc theo sơ đồ cmito chung với điện áp ngoại sai đặt vào bazo. 


được đát vào bazo qua biến áp vào. , và L¡ tạo thành mạch cộng hưởng nối tiếp đối với 
tần số trung gian. Nhờ đó điện áp tần số trung gian bị ngắn mạch ở đầu vào, đo đó mạch 
loại trừ được hiện tượng trộn tần ngược. Dể tránh ảnh hưởng tương hỗ giữa điện áp tín 
hiệu và điện áp ngoại sai, người ta kết cấu mạch dưới dạng một sơ đồ cầu (hình 13.8b), 
trong đó #Ô và CL là các phần tử ký sinh của mạch vào tranzistor. Khi cầu cân bằng thì 
không còn tồn tại sự liên hệ giữa mạch tín hiệu và mạch ngoại sai nữa. 


(1) Điều chế giao thoa: khí có hai tín hiệu điều tiên với tần số #†¡ + (0n và +; 2ˆ đa cùng được dẫn qua một phần 
tử khuếch đại có đặc tuyến phi tuyến (bậc 3 hoặc bậc cao hơn) thì trên đầu ra của phần tử khuếch đại đó ngoài các thành 
phần tần số khác. còn có thành phần tần số @†¡ © @n2 và @; ® đn+ nghĩa là tín hiệu điều chế bị đối lẫn. Hiên tượng ' 
đó goi là hiện tượng điều chế giao thoa. 
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Các mạch trộn tần theo sơ đồ đấy kéo được biểu diễn trên hình 13.9. Chúng có nhÿều 
ưu điểm so với sơ đồ đơn: 

— Méo phi tuyến nhỏ (hài bậc chẵn bị triệt tiêu); 

— Phổ tín hiệu ra hẹp; 

— Liên hệ giữa mạch tín hiệu và mạch ngoại sai Ít; 

— Khả năng xuất hiện điều chế giao thoa thấp. 


Lủ⁄ 


Q) b) 
. Tình 138. Tầng trộn tần tự dao động. 


VÌ những ưu điểm đó, nên loại mạch này hay được dùng trong bộ trộn tần của máy phát. 
Trên hình 13.9a là sơ đồ nguyên lý mạch trộn tần đẩy kéo. Do cách mắc mạch, nên 
điện áp đặt vào tranzistor 7¡ và 7; lần lượt là 


HỊ = ung † tin và uạ=# 


Mi 
[ tụ, 
dụ ì 
“SỈ vị 


Ko | ị ó+Ữtc 


a) b) 


Hình 1310. Mạch trộn tần đầy kéo: 
a) sơ đồ nguyên lý mạch trôn tần đầy kéo; b) mạch trôn tần đầy kéo dùng tranzistor, có mạch emito 
và mạch colcto chung. 


đ17 


Do mạch ra được mắc đấy kéo, nên dòng điện ra 


kg T tại 


= - - 2 
với bvị = đc +ai (+ tần) + 0206n đản)” +. 

. nh. tt 2 

TS  x.. ^..xa. 

Th có: 

: P 3 

Í, = 206n + Ágztndtụp + 20 0, + 6 GA +ìả. (13.20) 
thay bạ, = yycos œạ £ 

. 
tụ = n€OS @(pÉ 

và biến đổi ta thấy trong dòng điện ra có các thành phần tần số: œu, đœ,p, đa, + @¡ị và 


20v ®# địn: 

Trên hình 13.9b là sơ đồ trộn tần đẩy kéo thực tế. Trong sơ đồ này không cần nối đất 
điểm giữa mạch vào và mạch ra, nên kết cấu đơn giản hơu.  Dặc điểm của sơ đồ là emito và 
colecto của hai tranzistor nối với nhau. Khi trở kháng tương đương của mạch ra đối với tần 
số ngoại sai (œ„.) nhỏ hơn trở kháng tương đương đối với tần số trung gian (t2) nhiều thì 
có thể coi tranzistor 7; là mạch colecto chung đối với thành phần tần số trung gian. Do đó 
hạ áp trên #.: Ưny; = ứạy. Giá thiết ở thời điểm nào đơ „tăng, nên ¿_; tăng và Ù,¡; cũng 
tăng làm cho điện áp bazo-emito của 7; giảm và ¿¡ giảm theo. Vậy ¿.¡ và ¿„ ngược pha. 
Phân tích tương tự như vậy đối với u„, ta thấy 1 cũng tạo ra các dòng điện ngược pha ở 
đầu ra, do đó trong dòng điện ra có chứa tần số œ„. + œ„ạ. Mạch ra lọc lấy thành phần 
mong muốn Gy = 0ng — On, Dùng vi mạch có thể tạo ra các mạch trộn tần có đặc tính 
trộn tốt hơn các mạch đã quan sát trên đây. Hình 13.10 biểu diễn sơ đồ một vi mạch 
thường dùng để trộn tần. Đây là sơ đồ bộ trộn tần đẩy kéo kép. Tranzistor TỊ, Tạ, T+, Tụ 


Hình 13.12 Sơ đồ tron tần đầy kéo kép dưới dạng vị mạch: 
a) sơ đồ nguyên lý; b) sơ đồ mạch trộn tần đầy kéo của vi mạch 8222. 
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tạo thành một mạch vòng, trong đó emito của 7, và 7; hoặc T7: và 7¿ được điều khiển bởi 
T7 và Tụ. Khi không có tín hiệu vào, dòng qua T; và 74 bằng nhau, do đó dòng qua T\T; 
và 7T; T¿ cũng bằng nhau, sao cho dòng qua các đầu ra 12 và 13 như nhau và bằng một nửa 
dòng điện tổng. Khi có điện áp ngoại sai đặt vào đầu 6 và 14 và với trị số nào đó của nó T\ 
ngất, chỉ còn dòng chảy qua 7¿ và dòng chảy qua 74 và 7„ cũng bằng một nửa dòng tổng, 
do đó cũng như trường hợp trên (trường hợp không cơ điện áp „.), dòng qua các đầu ¡2 và 
13 bằng nhau. Phân tích tương tự đối với những thời điểm khác nhau của điện áp ngoại sai 
hoặc điện áp tín hiệu, ta đều có kết quả như vậy. Dòng điện ở các đầu ra chỉ biến đổi khi 
điện áp ngoại sai và điện áp tín hiệu đồng thời tác động lên các đầu vào. Vậy đây là sơ đồ 
trộn tần làm việc theo nguyên tắc nhân tín hiệu nhờ một phần tử tuyến tính tham số. 
Trong trường hợp này coi phần tử tích cực là phần tử tuyến tính cớ hàm truyền đạt 


¡ =a +8, (13.21a) 
trong đó H = Hạ - Ủn 
hay _ 
Ũ,„U 
i =md¿ + T5 le0s (øụy + œin)Ý + c0 (øạy — œn)(Ï (18.215) 


Theo biểu thức (13.21), ta thấy trong dòng điện ra có thành phần tần số trung gian 
0y  Gng — Gịn như mong muốn. 

Trên hình 13.10b là sơ đồ cụ thể của vi mạch trộn tần B222. 5o với các mạch trộn 
tần đơn nó có những ưu điểm sau đây: 


— Hỗ dẫn trộn tần cao. 

— Không có hài bậc chãn và hài tần số trung gian, 

— Chịu đựng được điện áp cao. 

Dựa trên nguyên tắc cơ bản đó, người ta chế tạo các loại vi mạch trộn tần khác ñhau. 

Để tính toán các tham số trộn tần của các bộ trộn tần dùng tranzistor, người ta 
thường dùng các biểu thức gần đúng theo kinh nghiệm sau đây: 


Suy = ba = (0,4... 0,7) | T2ạ ị 


G = (0,6... 0,8) | Y2; | 
G = (0,7...0,8) | Y | 


Hài T2 = 


va Tu = 


và coi như không có hiện tượng đổi tần ngược, nghĩa là Ti “= 0. 
Trong đó, các điện đẫn Tp, Vạn, Ÿ;; là tham số của tranzistor ở chế độ khuếch đại đối 
với tín hiệu (u}. 


9, Mạch trộn tần dùng tranzistor trường. Khác với tranzistor lưỡng cực, tranzistor 
trương có đặc điểm là quan hệ giữa dòng ra (dòng máng) ï¡; và điện áp vào Ứa;s là quan hệ 
bậc 2, nên khi dùng để trộn tần sẽ giảm được các thành phần phổ đầu ra và hạn chế được 
hiện tượng điều chế giao thoa. Ngoài ra dùng Fet để trộn tần còn giảm được tạp Âm và 
tăng được dải động của tín hiệu vào. 

Các sơ đồ trộn tần dùng Fet cũng giống các sơ đồ trộn tần dùng tranzistor lưỡng cực. 
Trên hình 13.11 là các ví dụ về sơ đồ trộn tần dùng Fet. 
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Hình 13.11a là sơ đồ trộn tần đơn mắc source chung và hình 13.11b là sơ đồ trộn tần 
đẩy kéo mắc source chung. Nguyên lý làm việc của chúng hoàn toàn giống các sơ đồ dùng 
tranzistor lưỡng cực đã nghiên cứu ở phần trước. Cũng có thể dùng loại Fet hai cửa để thực 
hiện sơ đồ trộn tần như trên hình 13.12. Dây là loại sơ đồ trộn tần làm việc theo nguyên 
tắc nhân tín hiệu nhờ một phần tử tuyến tính tham số. Trong đơ coi đặc tuyến ?p (zosụ) là 


| tha X 
tự hh — 
'!18 4yriTm 


2 
9) b) 
Hình 13.11. Sơ đồ trộn tần dùng Fe: 
a) sơ đồ đơn source chung: b) sơ đồ đầy kéo source chung 
tuyến tính, còn ¿,;c„ là tham biến số. VÌ thế cớ thể dùng các biểu thức (13.21a) và (13.21hb) 
để biểu diễn quan hệ giữa dòng điện ra và các điện áp vào. Sơ đồ này cho phổ tín hiệu ra 
hẹp, đồng thời giảm được ảnh hưởng giữa mạch tín hiệu và mạch ngoại sai. Cơ thể dùng sơ 
đồ này ở phạm vi tần số. - 
ƒ > 300 MHz (UHPF). : 
Tính toán hỗ dẫn 


trộn tần cho các sơ đồ dùng t: 

Fet được thực hiện gần | 

đúng. Biết rằng trong quá N. 
trình trộn tần do điện áp 

ngoại sai thay đổi, nên hỗ t1, Ệ [ Í 1 

dẫn của fet thay đổi từ giá : 


trị 0 đến S„... Trị trung Xăủ 
bỉnh của nó là Smax/2. Khi 1Ịình 13.12. Mạch trộn tần dùng Fct hai cửa (Dual— Gate). 
điều chế 100% các biên tần 

có biên độ bằng 1/2 biên độ tải tần, nên hỗ dẫn trộn tần tính một cách gần đúng: 


1 
St — k5 "may 


Ví dụ hỗ dẫn của Fet tại điểm làm việc tốt nhất S„.„ = 2mA/V thì S„ < 0,õmA/V. 


13.4. Nhiễu trong mạch trộn tần 


Như đã phân tích ở trên, khi đặt lên đầu vào mạch trộn tần điện áp tín hiệu với tần 
số ƒ = fqụ, nhờ tính chọn lọc của tải, trên đầu ra có thành phần điện áp với tần số 
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Íg= |nfns + mƒn | (18.32, 


Tuy nhiên cũng có những thành phần tần số khác ƒ„ thỏa mãn điều kiện (13.22), nên. 
nó được đưa đến đầu ra bộ trộn tần và gây ra nhiễu trong bộ trộn tần đó. Sau đây sẽ xót 
cụ thể các thành phần nhiễu đó. 

Giả thiết chọn ft, = ƒn, ~ ftm nghĩa là chọn mm = ñø = 1. Biểu thức tổng quát của tần 
số trung gian liên quan đến nhiễu đầu vào như sau: 


ft = | nfn; + mức, | (13.23) 


Tất cả các điện áp vào có tần số ƒ_ thỏa mãn điều kiện (13.23) đều có thể đến được 
đầu ra bộ trộn tần. Khai triển biểu thức (13.23) ta nhận được các kết quả sau: 


Íg = HỆn + HỆ, 
Í = —HÍn, — PHẾ 
Íụ = Hƒ, ns - TẾ 
LÊ = —HỆU, + mƒ, 
Trường hợp thứ nhất ly > fạ„ nó không thỏa mãn điều kiện tần số trung gian đã 
chọn. Trường hợp thứ hai, ta có Í§ < 0, điều này vô nghỉa. Vậy chỉ có hai trường hợp cuối. 


là thỏa mãn điều kiện tần số trung gian đã chọn. Từ hai biểu thức đó, ta rút ra: 


Ñ=——Ín }* —Íu (13.24) 
”m 


với n, mm ìà những số nguyên: 0, 1, 2,... 

Có rất nhiều tần số thỏa mãn (13.24), nhưng chỉ cần lưu ý đến những tần số ứng với 
n, m lấy các giá trị nhỏ; vì với hài cao (m, ø lớn), biên độ của nó không đáng kể. 

Như vậy, ta xét các trường hợp sau: 


8)m = Ũ;m = 1, tức là fg =ƒ,. Ta cớ nhiễu lọt thẳng. 


v 
bìm = 1;m = I1 thì Ñ =fn *Íg 
Trường hợp ƒ¿ = ƒn, — fạ„ chính là tần số tín hiệu, nên ta không coi nó là nhiễu. Với 
Ñ =fny + Íẹp ta có nhiễu tần số ảnh, vÌ nó đối xứng với ƒ„ qua /... 
cm = 1n =2thÌ £= Ín; * Ít 
Có thể xác định hỗ dẫn trộn tần cho tất cả các loại nhiễu này theo biểu 


thức ¿„ = ƒU Hụy Hy), trong đớ u_ có tần số ứng với các trường hợp a, b và c ở trên. Th 
sẽ dẫn ra được các kết quả sau: 


— Nhiễu lọt thẳng truyền qua bộ trộn tần với hỗ dẫn S, ( = 0) là thành phần một 
9f(u~„) 


# 


1 ~¬ 
chiều của s = Nếu chọn góc cắt Ø lớn thì S„ > 3 S¡= Su 
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— Nhiễu tần số ảnh được truyền qua bộ trộn tần với hỗ dẫn bằng hỗ dẫn trộn tần 


1 ¬ 
S3 = Si nh 


— Nhiễu ƒ, = 2ƒ, +Íg được truyền qua bộ trộn tần với hỗ dẫn ŠS; là thành phần bậc 
2 của hàm 


8 = 3 tng) ; với §. < Ñ.. 
Jwy 
Trong các loại nhiễu trên, nhiễu lọt thẳng loại bỏ được dễ dàng bằng các mạch lọc 
đầu vào, vị lạ << ftqạ mà ƒ = =Ín: Nhiễu ƒ, = 2ƒ. + fụ khử được khi chọn chế độ làm việc 
với 0 = 180° (chế độ A), lúc đó cñ = 0. Trong khi đớ, nhiễu tần số ảnh rất khớ trừ khử, đặc 
2ƒ, 


biệt là khi ñ “<f thì hệ số lọc của tải x = T rất nhỏ, nên rất khó lọc bỏ tần số Ảnh. Vì 
th 


vậy trong các tầng trước trộn tần phải đặc biệt lưu ý đến việc lọc bỏ nhiễu tần số ảnh. 


13.5. Vòng giữ pha (PLL- Phase loocked loop) 
13.5.1. Nguyên tý tác dụng 


Vòng giữ pha đóng vai trò quan trọng trong kỹ thuật vô tuyến điện, trong kỹ thuật 
truyền số liệu cũng như trong kỹ thuật đo lường. Nó được dùng để tổng hợp tần số, để điều 
chế, để giải mã tiếng... 

Nguyên lý vòng giữ pha đã có từ nhiều năm nay, nhưng gần đây mới được ứng dụng 
rộng rãi nhờ sự ra đời của các vi mạch PLƑ làm giảm nhẹ kết cấu quá phức tạp của mạch. 

Nguyên lý tác dụng của PLL được chỉ ra trên hình 13.13. PLL hoạt động theo nguyên 
tắc vòng điều khiển. Khác với các vòng điều khiển thường dùng trong kỹ thuật điện tử, 
trong đó điện áp hoặc dòng điện là các đại lượng vào và đại lượng ra, trong PEL đại lượng 
vào và đại lượng ra là tần số và chúng được so sánh với nhau về pha. Vòng điều khiển pha 
có nhiệm vụ phát hiện và điều chỉnh những sai số nhỏ về tần số giữa tín hiệu vào và tín 
hiệu ra, nghĩa là PL làm cho tần số œ',„ của tín hiệu so sánh bám theo tần số œ„ của tín 
hiệu vào. Tần số của tín hiệu so sánh bằng tần số tín hiệu ra (œ`, = œ,„) hoặc tỷ lệ với tần 
số tín hiệu ra theo một hệ số tỷ lệ nào đó (œ`„ = œ/N) 

Để có tín hiệu điều chỉnh ứ„ (hoặc ¿„) tỷ lệ với hiệu pha Aø = #y — ø, phải dùng bộ 
tách sóng pha (với PLL tuyến tÍnh thì dùng mạch nhân tương tự để tách sóng pha, với 
PLL số thì dùng mạch AND hoặc trigơ để tách sóng pha). Ô đầu ra bộ tách sóng pha là tÍn 
hiệu hiệu chỉnh được đưa đến bộ tạo dao động khống chế bằng điện áp (VCO) hoặc bộ tạo 
dao động khống chế bằng dòng điện (CCO) làm thay đổi tần số dao động của nó sao cho 
hiệu tần số của tín hiệu vào và tín hiệu ra giảm dần và tiến tới không, nghĩa là œ`, = ø.. 

Các phần tử cơ bản của vòng giữ pha gồm có bộ tách sóng pha, bộ lọc thông thấp và 
một VCO hoặc CCO (hình 13.13). 
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Để hiểu rõ hơn nguyên lý tác dụng của mạch, ta xét trường hợp đơn giản: tín hiệu vào 
và tín hiệu so sánh đều là các tín hiệu hỉnh sỉin, vòng giữ pha thuộc loại tuyến tính dùng 
mạch nhân tương tự để tách sóng pha. 

Với các giả thiết trên, ta thấy khi không có tín hiệu vào thì tín hiệu hiệu chỉnh 
uạ = Ô, vì tín hiêu ra của bộ tách sóng pha là tích `. Mạch VCỚ dao động tại tần số 
dao động riêng œ,„ 
của nó. œ„ còn Ka 7"? 
được gọi là tân số 2 _y | đợc T7~ ` ¬ ty, 
CÀO 7CCHE : No: (ao + KÐ m hiẪ28öổ 4„ 
Khi có tín hiệu : 
vào, bộ tách sóng 


pha sẽ so pha và 
tần số của tín hiệu 
vào với tín hiệu so 


(ờ, #. (0£ Ji 3E sa ` | 
Ì tạcñ h 
——= Si = lề 
Ti h/ễU {0 đan d7 chia Tân 


sánh. Đầu ra bộ : ~— 


tách sóng pha xuất 
hiện tín hiệu ¡r¡ mà Hình !313 Sơ đồ khối vòng giữ pha. 
trị số tức thời của 
nó tỷ lệ với hiệu pha (hiệu tần số} của hai tín hiệu vào tại thời điểm đớ. Vì uạ = Kuu `, nên 
trong tín hiệu ra bộ tách sớng pha có các thành phần tần số œ„ — ằœ, và œ„ + œ',. Tần số 
tổng bị loại bỏ nhờ bộ lọc thông thấp, còn tần số hiệu được khuếch đại lên và được dùng làm 
tín hiệu để điều khiển tần số dao động của VCO. Tần số của VCO được thay đổi sao cho 
œ„ — ¿` tiến tới không, nghĩa là TP = ƒ hoặc ƒ, = Nƒ, với N là hệ số chia của bộ chia tần. 
Nếu tần số tín hiệu vào và tín hiệu so sánh lệch nhau quá nhiều làm cho tần số tổng 
và tần số hiệu đều nằm ngoài khu vực thông của bộ lọc thì không có tín hiệu điều khiển 
VCO. VCO dao động tại œ„. Khi ø, và œ`, xích lại gần nhau sao cho thành phần œ„ — œ? rơi 
vào khu vực thông của bộ lọc thì VCO bát đầu nhận tín hiệu điều khiển để thay đổi tần số 
đao động của nó, PL bắt đầu hoạt động, ta nói PLUL làm việc trong "dải bát". Vậy "đái bắt" 
của PLL là dải tần số mà PLL có thể thiết lập chế độ đông bộ. Dái bát của PLUL phụ thuộc 
vào dải thông của bộ lọc. "Dái giữ" của PL là dải tần số mà PL, có thể giữ được chế độ 
đồng bộ khi thay đổi tần số tín hiệu vào. Dái giữ không phụ thuộc vào đải thông của bộ lọc 
mà phụ thuộc vào biên độ điện áp điều khiển  „) và vào khả năng biến đổi tần số của 
VCO. 


13.5.2. Tính chất của PLL tuyến tính 


Trong dải giữ, PLL là một mạch điều khiển tuyến tính. Theo các giả thiết trên khi hệ 
số chia tần Ñ = Ì, ta có điện áp ra bộ tách sóng pha: 


Mạ  = KuyH) = KỸ, ginat sỉin(@' ý + ø,) 
xũ 0 
= —— teos [(œy — œ„)# — fr| — €0S [@y +0”) + ørl) (18.25) 


1 ‹ 
Khi tần số giới hạn của bộ lọc thông thấp thấp Hơn nhiều so với ” (œ„ + @ö”,) thì 
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có thể bỏ qua thành phần tần số tổng trong (13.25) và ta có điện áp điều khiển đưa đến 
VCO: 


201 EE : 
ta = KạK |GU(@yT— ø?)] | cos [øy — œ°z)# — ø„] = 
^^. ~^x. 
BỊ UU, x 
= KqK n | đỰ(øy — N) | cos e() (138.26) 
trong đó 


#¿ - hệ số truyền đạt của bộ lọc tại tần số thấp; 
|Œ | - mođyn của hàm truyền đạt của bộ lọc; 
gữ) = (œ@y — œ`,) — ø, - hiệu pha giữa u, và ứ„. 
Ỏ xung quanh điểm làm việc tính, tần số của VCO tỷ lệ tuyến tính với điện áp điều 
chỉnh ¿”; (nói một cách chính xác: tỷ lệ với trị trung bình đại số của Hạ trong một chu kỳ 


2x 
VĐR— PT }. Do đó có thể viết: 
, 


T 
0, — 0y = Ñ cu (18.27) 


trong đó, ø, là tần số dao động tự do của VCO ứng với uạ = 0. 
Trong dải bất, khi ƒ, = const thỉ hiệu pha giữa ¿”, và ¿, cũng không đổi và bằng ø„, 
vÌ ø, = œ°„. Do đó từ (13.36) suy ra: 


, Xu ^ ^ 
Ha “ =~ UyỮ,cos 0, (13.28) 
Điện áp điều khiển ¡4 là điện áp một chiều, nó làm cho tần số của VCO thay đổi một 
lượng: 
Aƒ = f.— f =f - Íl 
hay 
Âu = 0y — 0 = Ñ (13.29) 
Thay (18.28) vào (13.29) và giả thiết ø, = 0, ta tính được khả năng lệch tần số tối đa: 
KHKK, ^ ^ 
Amg = 3 U,U, : (13.30) 


Nghĩa là tần số của VCO chỉ có thể bám theo tần số vào trong đải œ„ + Aœa với điều 
kiện là trước đó mạch đã hoạt động (đã ở trong dải bát). VÌ vậy 2Aøa hay 2AƒQG được gọi là 
dải giữ của PLL. Nó được phân bố đối xúng với tần số dao động tự do ƒ, của VCO và như 
đã nói nó không phụ thuộc vào dải thông của bộ lọc. 

Dâi bắt có thể tính được như sau: nếu tách mạch điều khiển ở đầu vào VCO thì tần 
số ra ƒ, = ƒ. Diện áp điều khiển cực đại (khi đóng mạch) đưa đến VCO tính được theo 
(18.26): 


^ ẤN 


ÙUVU : h 
ua = KạK mm -[GU(œ — @'01] 
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Điện áp này làm cho tần số của VCO thay đổi một lượng: 


lấi 
: | G[LJ(œ, " @`r)] | 


VI 
Ao* = Kạu'a = KyRKạK. D 


sao cho ở đầu ra bộ tách sóng pha có tần số: 
0y — 0Ì, = 0y — 0v + Áo (18.31) 


Từ (13.31) suy ra dải bất của PLL tuyến tính: 


^^ 


Ù Ũ. 
2 


2Aøœp = 2Aa'° = 2K,„K„K | G(7Awg) | (13.39) 


Hình 13.14 biểu diễn cơ chế 
bắt và giữ của PLL. 

Theo đó ta thấy: tần số ra của 
PLL chỉ bám theo tần số vào khi 

|# — œ°S < Aø,, với điều 
kiện PEL đang hoạt động trong dải 
bắt. 
và khi 

[#y — @ „| < Aøp nếu trước 
đó PLL chưa nằm trong dải bắt. 

Nhờ cơ chế bắt và giữ nên 
PLL có tính chất chọn lọc theo tần 
SỐ, 


13.5.3. Các khối cơ bản của PL 


Hệ thống PLL gồm các khối cơ 
bản như đã biết : bộ tạo dao động có 
tần số điều khiển được (VCO, CCO), bộ tách sóng pha và bộ lọc thông thấp. Người ta 
thường căn cứ vào sơ đồ bộ tách sóng pha và bộ lọc thông thấp để phân biệt các PLL với 
nhau. Tuy nhiên, sơ đồ bộ tách sóng pha vẫn được coi là đặc trưng cơ bản nhất của PLL, 


Hình 13.14. Minh họa cơ chế bất và giữ của PLL. 


1, Bộ tách sóng pha. Bộ tách sóng cơ nhiệm vụ cho ra một tín hiệu phụ thuộc vào hiệu 
pha (hiệu tần số) của hai tín hiệu vào. Các tín hiệu vào thường là tín hiệu hình sin hoặc là 
dãy xung chữ nhật. Người ta phân biệt: tách sóng pha tuyến tính và tách sóng pha phi tuyến 
(tách sóng pha số). Ẻ 

Bộ tách sóng pha tuyến tính thường được thực hiện bởi mạch nhân tương tự. Tin 
hiệu ra của nó tỷ lệ với biên độ các tín hiệu vào. 

Bộ tách sóng pha số được thực hiện bới các mạch số (và, hoặc, không, tương 
đương,...). Tín hiệu vào của nó là đãy xung chữ nhật. Tín hiệu ra không phụ thuộc vào biên 
độ các tín hiệu vào. 
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2. Bộ lọc thông thấp, Trong hệ thống PLL, bộ lọc thông thấp cố những chức năng 
sau: 

— Cho qua tín hiệu tần số thấp, nén thành phần tần số cao. 

— Bảo đảm cho PLL bát nhanh và bám được tín hiệu khi tần số thay đổi, nghĩa là nớ 
phải có tốc độ đáp ứng đủ cao. 

— VÌ dải bắt của PLL phụ thuộc vào dải thông của bộ lọc, nên yêu cầu dải thông của 
bộ lọc phải đủ lớn để đảm bảo dải bát cần thiết của PLL. 

Thông thường trong hệ thống PLL người ta dùng các bộ lọc thông thấp bậc nhất, vì 
dùng các bộ lọc bậc cao hơn cớ thể ảnh hưởng đến tính ổn định của hệ thống. Cơ thể dùng 
lọc thụ động hoặc lọc tích cực đều được. Dùng bộ lọc thụ động thì đơn giản, do đó độ tin cậy 
cao và ổn định. Dùng bộ lọc tích cực thì cớ thể tăng hệ số khuếch đại của cả hệ thống và 
cho phép có được dải bắt mong muốn hay dải 
bám tùy ý khi thay đổi dải thông và hệ số 
khuếch đại. 

ở. Hộ tạo dao dộng có tần số diều khiển 
được. Yêu cầu chung đối với các bộ tạo dao 
động có tần số điều khiển được là quan hệ 
giữa điện áp điều khiển và tần số dãy xung ra 
phải tuyến tính. Ngoài ra mạch còn phải có độ 
ổn định tần số cao, đải biến đổi của tần số : 
theo điện áp vào rộng, đơn giản, dễ điều chỉnh 
và thuận lợi đối với việc tổ hợp thành vi 
taạch (không có điện cảm). : 

Về nguyên tắc, có thể dùng mọi mạch ~kc 
tạo dao động, mà tần số dao động của nó có — Hinứ 13. Mạch tạo dao động đa hài dùng ầm - 
thể biến thiên được trong phạm vi + 10% đến Kim jENE Đà S34 28%/30% 104M U 
+ 50% xung quanh tần số đao động tự do œ„, 

Tuy nhiên, người ta thường dùng các bộ tạo xung chữ nhật hơn cả, vì loại này có thể làm 
việc trong phạm vi tần số khá rộng (1 MHz + ~ 100 MHz). Trong phạm vi (1 + 50 MH¿)) 
thường dùng các mạch tạo dao động đa hài. Các bộ tạo dao động điều khiển bởi dòng điện 


+Ưcc 
C2 


Hình 13.16. Quan hệ giữa tần số dao động ra của CO với điện áp điều khiền đầu vào. 
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ưu việt hơn các bộ tạo dao động điều khiển bởi điện áp ở chỗ: nó có phạm vi tuyến tính của 
đặc tuyến truyền đạt rộng hơn. 

Một sơ đồ đơn giản của VŒO dùng mạch tạo đao động đa hài được biểu diễn trên hình 
13.15. Khi nối đầu điều khiến với + ¿thì đây là một bộ đao động đa hài thông thường, khi 
tách ra và đặt điện áp điều khiển vào đầu đó thì tần số dãy xung ra biến thiên theo ¿”„. Cụ 
thể nếu z`„ tăng thì thời gian phóng nạp của tụ giảm, do đớ tần số ra tăng và ngược lại. Th 
có đặc tuyến truyền đạt ƒ — ”; biểu diễn trên hỉnh 18.16. 

Đây chỉ là một ví dụ, cũng có thể dùng các loại mạch khác như mạch dao động tích 
thoát, mạch đa hài ghép emito,... (xem giáo trình kỹ thuật xung) để tạo dao động. 


13.5.4. Ứng dụng của PLL 


PLL được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực như đã nêu ở phần 13.5.1. Các ứng dụng 
của nó chung quy lại đều là nhằm biến đổi tần số, di chuyển tần số từ miền tần số thấp 
sang miền tần số cao và ngược lại, Sau đây sẽ xét một số ứng dụng cơ bản. 


1. Túch sóng tín hiệu điều tần. Thi dùng PLL để tách sóng tín hiệu điều tần, phải 
kết cấu sao cho tần số dao động tự do œ„ của nó trùng với tần số trung tâm (tải tần) của 
tin hiệu điều tần. Tần số của VCO bám theo tần số của tín hiệu đã điều tần ở đầu vào và 
điện áp z'¿ tỷ lệ với hiệu tần số A0 = œ¿¿ — œ¿ với œạ, là tần số của tín hiệu điều tần. ư”„ 
chính là đao động tần số thấp đã được tách sóng. 


2. Diều chế tần số số. Để truyền tín hiệu số trên các đường điện thoại (trong modem) 
hoặc để cất giữ tín hiệu số, thưởng dùng tín hiệu logic nhị phân 1 và 0 mã hớa theo hai tần 
số khác nhau (vÍ dụ 0 ÊŠ 950 Hz và 1 € 1050 Hz). Phương pháp này gọi là "SK (frequeney 
shift keying). PLL được kết cấu sao cho tần số dao động tự do œ„ nằm giữa hai tần số đó 
để cho nó bám theo một trong hai tần số đớ. Diện áp ra tỷ lệ với tần số vào. VÍ dụ khi có 
tín hiệu 7 (1050 Hz) thì điện áp , lớn, khi cố tín hiệu 0 (950 Hz) thì Ứ, ~ 0. Vậy Ư, biểu 
diễn tín hiệu nhị phân đã được tách sóng. Tín hiệu này sẽ được đưa đến đường dây để 
truyền đi hoặc được cất giữ dưới dạng số. 


3. Tổng hợp tần số. Dây là một ứng dụng rất quan trọng của PLL. Tổng hợp tần số 
là quá trình tạo ra một mạng tần số rời rạc từ một tần số chuẩn có độ ổn định cao. 

Do PEL thực hiện được chế độ giữ pha, nên các đặc tính ổn định và trôi nhiệt của các 
tần số được tạo ra cũng giống như của tần số chuẩn. 

Những phép biến đổi cơ bản trong tổng hợp tần số là nhân và chia tần số. PLL có thể 
dùng để thực hiện các phép biến đổi đó. 

a. Phép nhân tần số uới hệ số nhân N nguyên (hình 13.17). Ỏ chế độ đồng bộ, tần số 
chuẩn ƒ_ = //N hay tần số ra 


f, =f,= Nƒ, 
b. Tổng hợp tần số uới tần số ra không phải là bội của tần số chuẩn (hình 13.18). 
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Tần số chuẩn trước khi vào bộ tách sóng pha được đưa qua mạch chỉa tần, trên đầu ro 
Tmạch chia tần có tần số ƒ /M. 


PLat „ -? 
/h 3s chở” 
+ le, 


Hình 1317. Mạch nhân tần số với hệ số nhân M nguyên. 


Tần số ra qua mạch chia X là ƒ /N. Khi đồng bộ 


N 
fQIM =fyN, do đó f =Íf¿= "mí 


Nếu dao động chuẩn là một đãy xung gồm có tần số cơ bản ƒ_ và các hài bậc cao n/. 
(phân tích theo chuỗi Furier) và cho tần số của VCO bám theo một hài bậc cao nào đó của 
ƒ, thÌ có thể có được tần số ra ƒ, = nƒ.. Hoặc cho VCO làm việc ở chế độ xung, tín hiệt 
chuẩn là tín hiệu hình sin, thì ƒ*= mƒ,, do đó ƒ, = ƒ„ = fQ/m (m là bậc sóng hài của ƒ ). 

Trên hình 13.18 là mạch tổng hợp tần số. Bằng cách thay đổi M, N (chương trình 
hớa) có thể nhận được một mạng tần số rời rạc tùy ý với độ ổn định và độ chính xác như 
của tần số chuẩn. 


Hình 13.18. Mạch tỒng hợp tần số với tần số ra không phải là bội của tần số chuần: 
LTT: lọc thông thấp, 7%S: tách sóng pha; 
KD: khuếch đại; CT: chía tần. 


Hình 13.19 biểu diễn nguyên lý tổng hợp tần số trong một máy thu thanh UXW. Bộ 
chia tần thứ nhất (C71) có hệ số cha ẤN = 4 và làm việc trong phạm vi tần số đến 
180 MHz. Bộ chia tần thứ hai (C72) là một bộ chia làm việc theo chương trình cổ hệ số 
chia NÑ = 982 + 1147. Vì tần số vào của bộ tách sớng pha f, = 25 kHz nên bằng cách thay 
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đổi N có thể thay đổi được tân số ra của VCO ƒ, trong phạm vi từ (98,2 + 114,7) MHz với 
khoảng cách 4 x 25 kHz = 100 kHz. Vì tần số trung gian của máy thu LÊP = ƒ, T— f„ nên 
tần số biến thiên trong phạm vi từ (87,5... 104) MHz. 


đt Để) x© Xu #n 


lo Ð Và - (%9,746) 


IHình 13:9. [ông hợp tần số trong máy thu thanh UXH: . 
Cï: chia tần 
T7: Trộn tần 
TSF: tách sóng pha 
LTT: kc thông thấp 


e. Đồng bộ tần số. Ỏ phạm vi tần số cao, tần số của VŒO hoặc CCO khó ổn định. Lúc 
này có thể dùng một tần số chuẩn thấp, nhưng ổn định cao để ổn định tần số của VCO 
(CCØ) nhờ PLL. Mạch nguyên lý của hệ thống đồng bộ đó được biểu diễn trên hình 13.20. 


k ñ :⁄ 


Hình 1120. Dồng bộ tần số bằng PT. 
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CHƯƠNG i14 
CHUYỂN ĐỔI TƯƠNG TỰ - SỐ VÀ CHUYỂN ĐỔI SỐ - TƯÓNG TỰ 


14.1. Cơ sở lý thuyết 


14.1.1. Khái niệm chung 

Ngày nay việc gia công, truyền đạt tín hiệu cũng như các quá trình điều khiển và chỉ 
thị phần lớn được thực hiện theo phương pháp số. Trong khi đó tín hiệu tự nhiên lại biến 
thiên liên tục theo thời gian nghĩa là tÍn hiệu tự nhiên có dạng tương tự. Dể phối ghép giữa 
nguồn tín hiệu tương tự với các hệ thống xử lý số, người ra dùng các mạch chuyển đổi 
tương tự ~ số (ADC_— Analog Digital Converter) nhằm biến đổi tín hiệu tương tự sang 
dạng số hoặc dùng các ữ 
mạch chuyển đổi số— tương 0 
tự (DA — Digital Analog 
Converter) trong trường 


ti 
hợp cần biến đổi tín hiệu số 
sang dạng tương tự. Quá 0 
trỉnh biến đổi một tín hiệu /01 


tương tự sang dạng số được 
minh họa bởi đạc tính 
truyền đạt trên hình 14.1. p# 
Tín hiệu tương tự Ứ, được 


212 
chuyển thành một tín hiệu 
có dạng bậc thang đều. Với 001 
đặc tuyến truyền đạt như øøa k^ 
vậy, một phạm vi giá trị ha ah .... Ủ 
của Ư, được biểu diễn bởi ¿$2 


một giá trị đại diện số thích Hình 141. Dặc tuyến truyền đạt của mạch biến đồi tương tự — số, 
hợp. Các giá trị đại diện số với Ư„.: điện áp vào tương tự và U› : điện áp ra số. 
là các giá trị rời rạc. 

Cé nhiều cách biểu diễn các giá trị rời rạc đó. Cách biểu diễn theo hệ thập phân 
: thường dùng để chỉ thị số đo. Trường hợp, sau mạch biến đổi AD là các thiết bị số thì 
thường dùng hệ cơ số 2 (mã nhị phân) để biểu diễn tín hiệu số như trên hình 14,1, 

Một cách tổng quát, gọi tín hiệu tương tự là S.(U,), tín hiệu số là SptUp), Sp được 
biểu diễn dưới đạng mã nhị phân như sau : 


CC BÀI nh Nà 


trong đó các hệ số +ö, = 0 hoặc 1 (với k = 0 đến & = z— L) và được gọi là bit; 
+ ön_¡ được gọi là bit có nghĩa lớn nhất (MSB — most signifiicant bi), tương ứng với ˆ 
cột đứng đầu bên trái của dãy mã số. Mỗi biến đổi giá trị của MSB ứng với sự biến đổi : của 
_tín hiệu là nửa dải làm việc. 


bHÍU 


+ 6, gọi là bit có nghĩa nhỏ nhất (LSB—~ least significant bit), tương ứng với cột đứng 
đầu bên phải của dãy mã số. Mỗi biến đổi giá trị của. LS B ứng với một mức lượng tử (1 nấc 
của hình bậc thang). 

Với một mạch biến đổi có N bịt tức N số hạng trong dãy mã nhị phân; (trong ví dụ 
hình 14.1 N = 3) thì mỗi nấc trên hình bậc thang chiếm một giá trị : 


ƯAm 


N . % (14.1 
s_Ị 


Q = Dịsụ = 
trong đó,  ƯA„ là giá trị cực đại cho phép của điện áp tương tự ở đầu vào ADC., 
Giá trị của Ú¡ s› hoặc @ gọi là mức lượng tử. 
Do tín hiệu số là tín hiệu rời rạc, nên trong quá trình chuyển đổi AD xuất hiện một 
sai số gọi là sai số lượng tử hóa, được xác định như sau : 
_ 1 
AÙg = Nà H (14.2) 
Khi chuyển đổi AD phải thực hiện việc lấy mẫu tin hiệu tương tự. Dể đâm bảo khôi 
phục lại tín hiệu một cách trung thực, tần số lấy mẫu fẶ Phải thỏa mãn điều kiện sau : 


Fạ > 2fÍtmmax “ 2B (14.3) 


trong đó, - /#¡m„„ là tần số cực đại của tín hiệu; là đải tần số của tín hiệu. 

Theo định lý lấy mẫu, nếu điều kiện (14.3) thỏa mãn thì không cớ sự trùng lặp giữa 
phổ cơ bản (phổ tín hiệu vào) và các thành phần phổ khác sinh ra do quá trÌnh lấy mẫu (các 
thành phần này phân bố về hai phía của Ø„ và về hai phía của bội số của Øq„ và cách chúng 
một khoảng đúng bằng dải tần,B của tín hiệu). 

Theo thuyết lượng tử hớa, trong quá trình lượng tử hóa sinh ra tạp âm, tạp âm này 
thể hiện khi thực hiện phép biến đổi ngược DA. Do đó có thể coi quá trình lượng tử hóa 
như quá trình cộng tín hiệu X, với một tạp 
âm X,„ nào đó (hình 14.2). Người ta đã 


chứng mỉnh được : trong phạm vi - < Xa 


XA£ : tạp âm lượng tử hóa được coi là 
xX 

tạp âm trắng. Mật độ công suất phổ của h Xp 

tạp âm lượng tử hóa 5S, (œ) được xác định 


theo biểu thức (14.4). 
Hình 12. Sv đồ tương đương tĩnh của mạch lượng tử hóa, 


Q*_— 

cc = 2 

Sa(œ0) = Š (14.4) 

trong đó, @ là giá trị của một mức lượng tử, Ứ” là trị trung bình bình phương của điện áp 
tạp âm. 


Do đó công suất tạp âm trên điện trở Œ : 
Q? 


= (14.5) 
12 


Pg 


đã1 


Tỷ số tÍn hiệu trên tạp âm ứng với mức cực đại của điện áp tương tự Ư Am được xác 
định như sau : 


Am 


v2 Ù, 


ta 


= 20Ig v6(2Ÿ~1) (14.6) 


S 
— (dB) = 20lg 
N 


Ngoài ra khi nghiên cứu đặc tính của bộ chuyển đổi AD cần lưu ý đến quan hệ giữa 
thời gian xác lập ¿_ và tần số giới hạn Là của hệ thống. Quan hệ này đã được dẫn giải ở 
chương 2 (phần 2.4.6) và có thể suy ra từ biểu thức (2.27) như sau : 


1 
Ôc= ——-: 
3, 


(14.7) 


14.1.2. Các tham số cơ bản 

1. Dái biến dổi của diện áp tín hiệu tương tụ ở đầu uào là khoảng điện áp mà bộ 
chuyển đổi AD có thể thực hiện chuyển đổi được. 

Khoảng điện áp đớ có thể lấy trị số từ 0 đến một trị số dương hoặc âm nào đó hoặc 
cũng có thể là điện áp hai cực tính từ — ƯA„ đến +ỮAm: 

2. Dộ chính xác của bộ chuyển đổi AD. Tham số đầu tiên đặc trưng cho độ chính xác 
của một ADC là độ phân biệt. Th biết rằng trên đầu ra của một ADC là các giá trị số được 
sắp xếp theo quy luậtcủa một loại mã nào đớ. Số các số hạng của mã số ở đầu ra (số bít trong 
mã nhị phản) tưởng ứng với dải biến đổi của điện áp vào cho biết mức chính xác của phép 
chuyển đổi. : 

Ví dụ: Một ADC có số bit ở đầu ra NM= 12 (12 số hạng) có thể phân biệt được 
2! = 4096 mức trong dải biến đổi điện áp vào của nơ. Dộ phân biệt của một ADC được ký 
hiệu là Q và được xác định theo biểu thức (14.1). @ chính là giá trị của một mức lượng tử 
hóa hoặc còn gọi là 1 LSB. Trong nhiều tài liệu kỹ thuật người ta chỉ cho biết dải biến đổi 
của điện áp vào và số bít ý. Từ hai tham số đó và áp dụng biểu thức (14.1) có thể suy ra 
độ phân biệt Q. Tp 

Trong thực tế thường 
dùng số bit N để đặc trưng 
cho độ chính xác, lúc đó phải 
hiểu ngầm. rằng dải biến đổi 
điện áp vào coi như không đổi. ˆ 2/ 

Thông thường các ADC 
có số bít từ 3 đến 132, có những 
ADC đạt được độ chính xác 14 27 
đến 16 bít. 2/2 

Liên quan đến độ chính 
xác của ADĐC còn có những 
tham số khác được minh họa 222 
trên hinh 14.3. Dường đặc 
tuyến truyền đạt lý tưởng của 
ADC là một đường bậc thang 


4⁄0 


/22 meo ,/ Xuuẩn 
®/ só 4Aue©4 öB/ 


007 đ/ @ d2 a/Ø, 


l / %4 4“Ôzg 


2L98 
Iiinh 14.3. Dặc tuyến truyền đạt lý tưởng và thực của mạch 
chuyên đồi tương tự — số (4DC). 
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đều và có độ dốc trung bình bằng . Dường đặc tuyến thực có sai số lệch không, nghĩa là 


nó không xuất phát tại giả trị ứng với : LSB. Nó là hình bậc thang không đều do Ảnh 
hưởng của sai số khuếch đại, của méo phi tuyến và sai số đơn điệu. 

Trong đó sai số khuếch đại là sai số giữa độ đốc trung bình của đường đặc tuyến thực 
với độ dốc trung bình của đường đặc tuyến lý tưởng. Sai số phi tuyến được đặc trưng bởi sự 
thay đổi độ dốc đường trung bình của đặc tuyến thực trong đải biến đổi của điện áp vào. 
Sai số này làm cho đường đặc tuyến chuyển đổi có dạng hình bậc thang không đều. Cuối 
cùng, sai số đơn điệu thực chất cũng do tính phi tuyến của đường đặc tỉnh biến đổi gây ra, 
nhưng đây là trường hợp đặc biệt làm cho độ đốc của đường trung bình biến thiên không 
đơn điệu thậm chí có thể dẫn đến mất một vài mã số. 

T6m lại, đặc trưng cho tính chính xác của ADC có nhiều tham số: số bit, méo phi 
tuyến, sai số khuếch đại, sai số lệch không và sai số đơn điệu. Cần chú ý rằng nếu ADC làm 
việc lý tưởng vẫn tồn tại sai số. Dớ là sai số lượng tử hóa, được xác định theo biểu thức 
(14.2). VÌ vậy sai số lượng tử hóa còn được gọi là sai số lý tưởng hoặc sai số hệ thống của 
ADC. Sai số thực của ADCgồm sai số lý tưởng và những sai số còn lại. Người ta quy ước 
tổng các sai số còn lại không được vượt quá sai số lý tưởng, sao cho một ADC được thiết kế 
với độ chính xác là (N+1} bit thì đạt được độ chính xác thực là N bít. 

3. Tốc dộ chuyển đổi. Tốc độ chuyển đổi cho biết số kết quả chuyển đổi trong 1 giây, 
được gọi là tần số chuyển đổi ƒ,, Cũng có thể dùng tham số thời gian chuyển đổi 7, để đặc 
trưng cho tốc độ chuyển đổi. 7, là thời gian cần thiết cho một kết quả chuyển đổi. Chú ý 


1 1 
rằng ƒ_ z m- Thường ƒ_ < T” vÌ giữa các lần chuyển đổi còn có một khoảng thời gian cần 
€ € 


thiết để cho ADC hồi phục lại trạng thái ban đầu. Cần lưu ý rằng, một số ADC có tốc độ 
chuyển đổi cao, tất nhiên phải trả giá bằng độ chính xác giảm hoặc ngược lại, nghĩa là yêu 
cầu về độ chính xác và tốc độ chuyển đổi mâu thuẫn với nhau. Tùy yêu cầu sử dụng, phải 
tỉm cách dung hòa các yêu cầu đó một cách hợp lý nhất. 


14.1.3. Nguyên tắc làm việc của ADC 


Nguyên tắc làm việc của ADC được minh họa trên sơ đồ khối hình 14.4. 
Trước hết tín hiệu tương tự được đưa đến một mạch lấy mẫu, mạch này cố hai nhiệm 


__ Hình 144. Sơ đồ khối minh họa nguyên tắc làm việc của ,1/2C. 
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vụ (xem đồ thị thời gian hình 
14.5): 

— Lấy mẫu tín hiệu 
tương tự tại những thời điểm 
khác nhau và cách đều nhau 
(rời rạc hớa tín hiệu về mặt 
thời gian). 

— Giữ cho biên độ điện 
áp tại các thời điểm lấy mẫu 
không đổi trong quá trình 
chuyến đổi tiếp theo (nghĩa là 
trong quá trình lượng tử hóa 
và mã hóa). 

Tín hiệu ra mạch lấy 
mẫu được đưa đến mạch lượng 
tử hóa để thực hiện làm tròn 


by É 
Hình 145. !: thị thời gian của điện áp vào và điện áp ra mạch lấy mẫu. 

' Q 
với độ chính xác : + s 
hóa tín hiệu tương tự về mặt biên độ. Như vậy nhờ quá trình lượng tử hớa một tín hiệu 
tương tự bất kỳ được biểu diễn bởi một số nguyên lần mức lượng tử, nghĩa là 


[theo biểu thức t.4.2)]. Mạch lượng tử hơa làm nhiệm vụ rời rạc 


Z5. lu (14.8) 


trong đó, 
X¿;¡ - tín hiệu tương tự ở thời điểm ¿; 
2p, - tín hiệu số ở thời điểm ¡; 
Q - mức lượng tử; 
AXai- số dư trong phép lượng tử hóa; 
int (nteger) - phần nguyên. 


Trong phép chia theo biểu thức (14.8) chỉ lấy phần nguyên của kết quả, phần đư còn 
lại (không chia hết cho Q) chính là sai số lượng tử hóa. Vậy quá trình lượng tử hớa thực 
chất là quá trình làm tròn số. Lượng tử hóa được thực hiện theo nguyên tấc so sánh. Tín 
hiệu cần chuyển đổi được so sánh với một loạt các đơn vị chuẩn @. 

Đau mạch lượng tử hóa là mạch mã hóa. Trong mạch mã hớa, kết quả lượng tử hóa 
được sắp xếp lại theo một quy luật nhất định phụ thuộc vào loại mã yêu cầu trên đầu ra bộ 
chuyển đổi. 

Trong nhiều loại AÙC, quá trình lượng tử hóa và mã hóa xẩy ra đồng thời, lúc đó 
không thể tách rời hai quá trình đó. 

Phép lượng tử hóa và phép mã hóa được gọi chung là phép biến đổi AD. 


dã4 


14.2. Các phương pháp chuyển đổi tương tự - số 


14.2.1. Phân loại 

Có nhiều cách phân loại các ADC. Cách phân loại hay dùng hơn cả là phân loại theo 
quá trình chuyển đổi về mặt thời gian. Nó cho phép phán đoán một cách tổng quát tốc độ 
chuyển đổi. Theo cách phân loại này, người ta phân biệt 4 phương pháp biến đổi AD sau 
đây : 

— Biến đổi song song. Trong phương pháp biến đổi song song, tín hiệu được so sánh 
cùng một lúc với nhiều giá trị chuẩn. Do đó tất cả các bit được xác định đồng thời và đưa 
đến đầu ra. 

~ Biến đổi nối tiếp theo mã đếm. Ỏ đây quá trình so sánh được thực hiện lần lượt 
từng bước theo quy luật của mã đếm. Kết quả chuyển đổi được xác định bằng cách đếm số 
lượng giá trị chuẩn cơ thể chứa được trong giá trị tín hiệu tương tự cần chuyển đổi. 

— Biến đổi nối tiếp theo mã nhị phân. Quá trình so sánh được thực hiện lần lượt từng 
bước theo quy luật mã nhị phân. Các đơn vị chuẩn dùng để so sánh lấy các giá trị giảm đần 
theo quy luật mã nhị phân, do đó các bít được xác định lần lượt từ bít có nghĩa lớn nhất 
(MSB) đến bit có nghĩa nhỏ nhất (LSB) `. 

~ Biến đổi song song — nối ị 
tiếp kết hợp. Trong phương pháp 
này, qua mỗi bước so sánh có thể xác 
định được tối thiểu là 2 bit đồng 
thời. 

Các mạch thực tế làm' việc 
theo nhiều phương pháp khác nhau, ` 
nhưng đều có thể xếp vào l trong 4 
loại trên. Sau đây chúng ta sẽ nghiên 
cứu một số phương pháp điển hình : 
phương pháp song song, phương 
pháp phân đoạn từng bit, phương 
pháp nối tiếp dùng vòng hồi tiếp, 
phương nháp đếm đơn giản, phương 
pháp tích phân hai sườn dốc, phương 
pháp song song nối tiếp kết hợp và 
phương pháp loga. Ngoài ra còn một R J8 
số phương pháp khác như phương "¬ 
pháp dùng mạng điện dung, phương 
pháp điện áp — tần số,,.. mà nguyên 
tác hoạt động của chúng có thể suy 
ra từ các phương pháp khác. 


Hình Hóa. Sơ đồ nguyên lý bộ chuyền đồi 4D theo 
phương pháp song song. 


14.2.2. Chuyển đổi AD theo phương pháp song song 
Trong phương pháp chuyển đổi song song, tín hiệu tương tự Ư, được đồng thời đưa 
đến các bộ so sánh 6S, + — Diện áp chuẩn cn được đưa đến đầu vào thứ 2 của các bộ so 
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sách qua thang điện trở #. Do đó các điện áp chuẩn đạt vào bộ so sánh lân cận 
khác nhau một lượng không đổi và giảm đân từ S, đến 5¿„ Đầu ra của các bộ so 
sánh cø điện áp vào lớn hơn điện áh chuẩn lấy trên thang điện trở có mức logic 
"1" các đấu ra còn lại có mức logic "0" Tất cả các đâu ra được nổi với mạch "VÄ", 
một đầu mạch "VA" nối với mạch tạo xung nhịn. Chỉ cơ khi có xung nhịp đưa đến 
đầu vào "VÀ" thì các xung trên đầu ra bộ so sảnh mới đưa vào mạch nhớ ƑƑ' tFlin 
Flop). Như vậy cứ sau một khoảng thời gian bảng một chủ kỳ xung nhịp lại cố một 
tín hiệu được biến đổi và đưa đến đầu ra. Xung nhịp đám bảo cho quá trình số 
sánh kết thúc mới đưa tín hiệu vào bộ nhớ. 

Bộ mã hóa biến đổi tín hiệu vào dưới dạng má đếm thành má nhị phân. 

Mạch biến đổi song song có tốc độ chuyển đổi nhanh. vì quá trỉnh so sánh được 
thực hiện song song (1 bước so sảnh) nhưng kết cấu mạch phức tạp với số lĩnh 
kiện quá lớn. Với bộ chuyển đổi W bít, để phân biệt được 2” mức lượng tử hóa, 
phải dùng @Ÿ - 1) ù 
bộ so sánh. VÌ vậy 


phương pháp này chỉ 
dùng trong các ADC 
yêu cầu số bít ý 
nhỏ và tốc độ 
chuyển đổi cao. Ngày 
nay người ta đã chế 
tạo được các ADC 
song song 7 bí với 
ƒ# = lỗ HM¿. 

Trên hình 14.60 
là ví dụ về một bộ 
chuyển đôi AD kết 
cấu theo phương 
pháp song song. /92 
Mạch này có số bít 
N = 3 và thơi gian 
chuyển đổi 7, = 30 
na. Các "NAND" làm 
nhiệm vụ biến đổi 
mã đếm thành mã 
nhị phản đồng thời 
tạo nhịp cho quá 
trinh so sánh. Loại 
NAND được dùng ở 
đây là 9002 và 9004. 
Mạch so sánh 0À 760 
có tốc độ đáp ứng 
25 mns. Mạch có 


hạm vi biến đổi của ° 

p Ỹ ` Hnh lồ VỀ dụ về ;1M sang semự, Á = À c đà s ÀU TH, 
điện äap vào <£ tỦ + Chủ v : dấu ra 7 ca Độ su san tị đầu rà thuận, 
Ằ51V. đâu rí 6 cát bối xế sành Bì đâu rắ đấu, 
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14.2.3. Chuyển đổi AD theo phương pháp phân đoạn tùng bit (chuyển đổi nối tiếp 
theo mã nhị phân) 
Mạch chuyển đổi theo phương pháp này có số tầng bằng số bit cần xác định (hình 14.7). 
Mỗi tầng cho ra 1 bit. Phương pháp phân đoạn được tiến hành như sau ; 
Giả sử tín hiệu vào biến thiên trong phạm vi 0 + Ư Chia dải làm việc làm hai 


Amax" 
S22 2= % Aumay 
phần bằng nhau, lúc đớ ranh giới giữa hai phần là 2 
.Amax ta 
Tín hiệu cần biến đổi Ư, được so sánh với mức DI Khi ƯAoy < => thì 
: ' Amax ty max ` % 
B, =0, ngược lại nếu ƯA(y > _ thì B¡ = 1. Vậy 2 chính là điện áp chuẩn của 


bộ biến đổi AD 1 bít (nó là một bộ so sánh). Tín hiệu số ứng với bít thứ nhất Ð, một mặt 
được đưa ra chỉ thị, một mặt được đưa đến bộ chuyển đổi ngược DA. Trên đầu ra của mạch 
chuyển đổi DA một bít là tín hiệu tương tự ứng với bit có nghĩa lớn nhất. Khi B, = 0 thì 
Amax 
2 
“trừ cho ra giá trị hiệu giữa tín hiệu vào ƯA¿¡) và tín hiệu tương tự ứng với bit thứ nhất. 
Dây chính là số dư tín hiệu tương tự sau khi đã xác định bít thứ nhất. Số dư này được đưa 
đến tầng thứ hai để tiếp tục xác định bit tiếp theo bằng cách so sánh nó với một tín hiệu 


tín hiệu tương tự tương ứng với nó Ứ”¿\¡y = 0, còn khi Ö¡ = 1 thÌ Ứ'q) = . Mạch 


U 
F.ị À ˆ 
chuẩn có giá trị r . Tương tự như vậy, để xác định bit thứ ba phải có tín hiệu chuẩn 
1x DAmav SẮC : ` Day 
giá trị g_— vả bít thứ N có ỨÀIN = 2Ñ 


Tuy nhiên thay cho việc giảm dần trị số của các điện áp chuẩn theo bội số của 2, 
người ta nhân đôi các điện áp dư sau mỗi tầng. Lúc đó có thể giữ nguyên điện áp chuẩn cho 


L traế 


tất cả các tầng : . Bằng cách này có thể tiết kiệm được số nguồn tín hiệu chuẩn và 


mođyn hóa các tầng. Nhưng mạch lại có nhược điểm là sai số biên độ tăng gấp đôi khi tín 
hiệu đi qua mỗi tầng. Do đở yêu cầu các tầng làm việc phải chính xác, nhất là các tầng đầu. 


Mẹœc4 “uã_ 


Hình 147. Sơ đồ khối bộ chuyền đồi 472 theo phương pháp phân đoạn từng bit. 
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8o với phương pháp song song, trong phương pháp này để xác định N bit phải thực hiện W 
bước so sánh. Nhưng mạch đơn giản hơn, vì chỉ cần dùng N bộ so sánh. 

Chuyển đổi AD theo phương pháp phân đoạn từng bịt Ít được dùng trong thực tế, 
nhưng nó là cơ sở để phân tích và xây dựng các phương pháp khác. 


14.2.4. Chuyển đổi AD nối tiếp dùng vòng hồi tiếp 

Sơ đồ khối của ADC làm việc theo phương pháp này biểu diễn trên hình 14.8. 

Điện áp tương tự Ứ, được so sánh với một giá trị ước lượng cho trước Ủj... 

Khi Ủ, > Ủy thì Ủy > Ô, 

ỦA < Ủy thì U, < 9. 

Ủy : điện áp sai số giữa Ứ, và M, 

Điện áp hiệu dụng Ủy được khuếch đại rồi đưa đến mạch so sánh số SS. Nếu 
Ũ, > 0 thì đầu ra ŠS có +Á = 
77 < 0 thì đầu ra SS có —A = Ì. 

Kết quả so sánh được đưa vào một mạch logic đồng thời với tín hiệu nhịp. Tùy thuộc vào 
tín hiệu ra 9S, tại những thời điểm có xung nhịp, mạch logic sẽ điều khiển bộ đếm sao cho 
ứng với +A thì bộ 
đếm đếm thuận và 2 
~A thì bộ đếm đếm 
ngược. Nếu bộ đếm 
được kết cấu theo quy 
luật của mã nhị phân 
thì trên đầu ra ADĐC 
sẽ cớ tín hiệu số dưới 
đạng mã đó. Tín hiệt. 
đi được một vòng ứng 
với một chu kỳ của 


xung nhịp. 
Tín hiệu số xác _— Hinh 148. Sơ đồ khối 1DC nối tiếp dùng vòng hồi tiếp. 


KD +A 


định được trong bước 
so sánh thứ nhất qua DAC sẽ dẫn ra được một giá trị ước lượng mới để so sánh với ỬỪA trong 


bước tiếp theo. Quá trình này được lặp đi lặp lại cho đến khi | Ứ, | < s Lúc đó +A = —A = 0, 


do đó mạch đếm giữ nguyên trạng thái và ta nhận được kết quả chuyển đổi chính xác của 17 Ã 
ứng với bit yêu cầu. 

Trong phương pháp này giá trị ước lượng Ứ„, tiệm cận dần đến Ư,, nên nó còn được 
gọi là phương pháp xấp xỉ. 

So sánh với các phương pháp đã xét, ở đây mạch đơn giản, các linh kiện được sử dụng 
lập lại nhiều lần. Mạch làm việc với tốc độ không cao lắm, nhưng chính xác. Tới 90% các 
volt—met số bán trên thị trường thế giới làm việc theo nguyên tắc này. 

Để làm ví dụ, ta xét sơ đồ khối cụ thể hình 14.9az và 14.98. 

Điện áp tương tự „ được đưa qua bộ khuếch đại đệm K. Trên đầu ra Ã; cớ đồng 
JA- là là dòng ước lượng ban đầu lấy từ DAC và được dùng để so sánh với Ƒ¿„ nhờ bộ so 
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sánh K,. 

Khi lụ > IA thì đầura K= 1 
và khi 7¿ << 7A thì đầu ra K = 0. 

Đầu ra K của bộ so sánh được nối 
với một đầu vào của bộ điều khiển. 

Quá trình biến đổi tiếp theo được 
giải thích trên sơ đồ bộ điều khiển hình 
14.95. 

Khi mạch tạo xung nhịp làm việc 
(start), mạch đếm mođyn 10 cũng làm 
việc. Thông qua bộ mã hớa 1 từ 10 tín 
hiệu Œ, được đưa đến trigơ FF\ (Flip 
Flop) lâm: cho đầu ra Q\ ghuyểu trạng 
thái từ 0 sang I. Tín hiệu @¡ = 1 được 


o⁄2/ˆ 
O zở' về ⁄2 fong/6ái F7 
7 siêu nạ Số”. 


Đi k“¿‡2 


Hình 149.4 DÊ nối tiếp dùng vòng hồf HẾp. 


6r7Jskp 


: bÓ lên 6 
(3A) @; Q/o(LSĐ) (lầu di hộ 
X© SG2Z1 


Hình 149b. Sơ đồ bộ điều khiền trong 4DC nối tiếp hình 9a. 


đưa đến DAC để điều khiển khóa dòng, nhờ đó DAC cho ra dòng ước lượng ï„¡ ứng với MSB 
để thực hiện bước so sánh thứ nhất : nếu quá trình so sánh cho kết quả X = 1, (ii > ï„) qua 
mạch "NANPD" tín hiệu đưa về trigơ thứ nhất vào cổng R = 0 làm cho Q¡ = 0, nghĩa là 
đòng ước lượng TM ứng với MSB (một nửa dải làm việc) bị xóa vÌ thực tế TẠ < Tại. Ngược 


lại khi  = 0 thì # = 1, do đơ Q¡= 1 (giữ nguyên trạng thái cũ) nghĩa là nn được lưu lại 
trong mạch, vì thực tế I. > lại. 


Vậy thông qua bước so sánh trên, đã xác định được bit thứ nhất @,. 

Bằng cách như vậy, tại những thời điểm cố xung nhịp đưa đến đầu vào 7' của các 
trigơ (FF) có thể xác định được các bit tiếp theo. 

Tín hiệu ra số có 10 số hạng (10 bit). Kết quả cuối cùng được ghỉ nhận trong bộ ghi 


dãg 


dịch gồm có 10 trigơ. Đến bước so sánh thứ I1 thÌ mạch đếm moởyn 10 trở về không, để 
bát đầu chuyển đổi một tín hiệu tương tự khác (ở thời điểm tiếp theo). 

Cần chú ý rằng, thời gian nhận tín hiệu từ trigơ đưa đến ĐÁC là thời gian tồn tại 
xung nhịp. Còn thời gian ghi kết quả thông qua cửa #Š là thời gian nghỉ giữa các xung nhịp 
Œ?ì. Nhờ cách bố trí đó, nên thời điểm nhận và ghi tín hiệu không trùng nhau tránh được 
sự nhầm lẫn. 

Mạch đếm mođdyn 10 là mạch đếm theo mã nhị phân có 4 số hạng ABCD, nhưng chỉ 
để biểu diễn 10 giá trị (BCD_— Code). Bộ mã hóa 1 từ 10 biến đổi mã BCD ở đầu vào thành 
mã 1 từ 10 theo bảng trạng thái sau đây : 


Mã 1 từ 10 


ö œ G C CC CC CC 


_ 


2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


_ 


Với sơ đồ chuyển đổi này, người ta đã thực hiện chuyển đổi được 10 bit trong 18/s. 


14.2.5. Chuyển đổi AD theo phuong pháp đếm đơn giản (hình 14.1U va ninh 


14.11): 
LNY) 
— Upsy 
Ll lạo điể? th 
2 fanOcub 
+~- Mu, 


Hình 14.10. Sơ đồ nguyên tắc của ⁄4DC làm việc tn«.. phương pháp đếm đơn giản. 
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tt HƯnHH ‡ClÍH# G7 


săn 


Ức 


Điện áp vào , được so sánh với 
điện áp chuẩn dạng răng cưa , nhờ bộ so Ủa 
sánh SS1. Khi Ứ. > Ức thì Ứss; = 1, khi 
ỨA < Ức thì Ứgg; = 0. | 

Bộ so sánh SS; so sánh điện áp răng 
cưa với mức 0V (đất). Ứgg, và U,;; được 
đưa đến một mạch "AND". Xung ra Ủc có 
độ rộng tỷ lệ với độ lớn của điện áp vào A 
với giả thiết xung chuẩn dạng răng cưa có 
độ dốc không đổi. 

Mạch "“AND"” thứ 2 chỉ cho ra các 
xung nhịp khi tổn tại xung quang UG nghĩa 
là trong khoảng thời gian mà 0 > Úc < Uạ. 
Mạch đếm đầu ra sẽ đếm số xung nhịp đó . 
Đương nhiên, số xung này tỷ lệ với độ lớn ô Ý 
của ĐK HỆ 

Bộ tạo xung răng cưa thực chất là 
một bộ tích phân. Có thể dùng sơ đồ 
nguyên lý trên hình 14.12. 


Dùng điện áp chuẩn một chiều : Ú,„ bo : Ỷ 
để nạp điện cho tụ C thông qua điện trở R, ;r;„z 7/77 Dồ thị thời gian điện áp ra của các khối trên 
ta có điện áp ra : tình 1.10. 


Uc= =— JU_ai=Se 
CO CÁ °H,"/ - 


t. 


Giả sử tại £ = ( thì Ức = ỦẠ, ta có : 


Ứch 
tụ, do đó 
C M 


A*= 


ỪA 


C 
ch 


M= 


Số xung nhịp đếm được trong khoảng thời gian /,„ gọi là Z. Vậy 
Z = f tụ: với /_ là tần số xung nhịp. 

ỮA 

Ứcn 


hay Z=ƒf,.—`RC (14.9) 


Theo (14.9) ta thấy rằng : Z tỷ lệ với Ư, như mong muốn, nhưng Z còn phụ thuộc R, 
C và ƒn. Nếu những tham số này không ổn định thì kết quả đếm có sai số. Ngoài ra, trong 
phương pháp này yêu cầu ƒ„ phải đủ lớn để có thể đạt được độ chính xác mong muốn. 


14.2.6. Chuyển đổi AD theo phương pháp tích phân hai suòn dốc 
Mạch điện trên hình 14.13 minh họa nguyên tắc làm việc của ADC tueo phương pháp 
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tích phân hai sườn dốc. Khi mạch logic 
điều khiển cho khóa X ở vị trí 1 thì Ư Á 
(điện áp tương tự cần chuyển đổi) nạp 
điện cho tụ C thông qua điện trở P. Trên 
đầu ra mạch tích phân A, cớ điện áp : 


Ũy ` ƒỮ„dt : lổi 14 
'.= —=— = ——.-= ‡ + 
SN” chết TTONG 22 IT 
ch 
Giả thiết thời gian nạp cho tụ là Íụ 
ta có điện áp hạ trên tụ sau thời gian (là 


DU vê ƯA h (14.11) f?! 1412. Sơ đồ nguyên lý thạch tạo xung răng cưa, 
ỉ TC 
ỨC, tỷ lệ với Ứ,. 
€ 
& 
K.„ =1 : R ự; $ 
+4 Ơ G 2 


Hiìmh 1413. Sơ đồ nguyên lý của x4 DC lầm việc theo phương pháp tích phân 2 sườn dốc. 


Tùy theo U, lớn hay bé, đặc tuyến cứ) có độ dốc khác nhau như trên hình 14.14. 
Trong thời gian í¡, bộ đếm Z2 cũng đếm các xung nhịp. Hết thời gian ¿¡ khóa K được mạch 
logic điều khiển sang vị trí 2, đồng thời tín hiệu từ mạch logic cũng được đưa đến mạch 
"VÀ" làm cho mạch "V4" thông đối với xung nhịp. Tại thời điểm này mạch đếm ở đầu ra bắt 
đầu đếm, đồng thời mạch đếm Z,„ được mạch logic điều khiển về vị trí nghỉ. 

Khi K# ở vị trí 2, điện áp chuẩn Ứ,, bất đầu nạp điện cho tụ C theo chiều ngược lại, 
phương trỉnh nạp là 


Ứch 
TC 
Sau một khoảng thời gian là ¿„ thì 


Uệ =-— t (14.19) 
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Ứch 


U¿\. =— f 14.13 
Củ ne 2 ( ) 
Giả thiết sau thời gian ¿, thì | U”¿| = | Ư'c |. nghĩa là điện áp Ứ, trên tự C bằng 
không. Theo (13.11) và (13.13) ta có : 
U U 
“hi nh 
RC TC 
UA 
hoặc #„ = là (14.14) 
Úc 


Mặt khác, có thể xác định được 
số xung đưa đến mạch đếm Z,„ trong 
thời gian ¿, là ' 


Z2 = tif (14.15) 


Trong đó, ƒ, là tần số của dãy 
xung nhịp. Từ (14.15) suy ra 


tị =— (14.16) 
fn 
Hình 1/14. Dồ thị thời gian điện áp râ trên mạch tích phân 
Thay (14.16) vào (14.14) xác ƯGi ~ UẠI; UEạ ~UA2 
định được với UAi > A2 

Ũ 4 

lạm —^ = (14.1?) 
Ứnn fh 


Do đó số xung nhịp đếm được nhở mạch đếm ở đầu ra trong khoảng thời gian ¿; là 


ỮA 
Z=t;fa= ——Zo (14.18) 
Ữ | 

Sau thời gian :, mạch đếm ra bị ngắt, vÌ Ứ,. = 0 và mạch logic đóng cổng "VÀ", 

Quá trình đó được lặp lại trong chu kỳ chuyển đổi tiếp theo. 

Theo (14.18) ta thấy số xung đếm được ở đầu ra tỷ lệ với điện áp tương tự Ư, cần 
chuyển đổi Ö đây kết quả đếm không phụ thuộc vào các thông số #C của mạch và cũng 
không phụ thuộc vào tần số nhịp ƒ., như trong phương pháp đếm đơn giản. Vì thế kết quả 
chuyển đổi khá chính xác và để tăng độ chÍnh xác không cần chọn ƒ„ cao. Tuy nhiên tần số 
nhịp phải có độ ổn định cao sao cho trị số của nó trong khoảng thời gian ¿¡ và £; như nhau 
để phép giản ước trong biểu thức (14.13) không gây sai số. 

Trong phương pháp đếm đơn giản và phương pháp tích phân hai sườn dốc, ta đã làm 
cho điện áp Ư, tỷ lệ với thời gian (¡, £,) rồi đếm số xung nhịp xuất hiện trong khoảng thời 
gian đớ. VÌ vậy các phương pháp này còn có tên gọi chung là phương pháp gián tiếp thông 
qua thông số thời gian. Tương tự như vậy, cũng có thể biến đổi điện áp ra tần số, rồi đếm 
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tần số để xác định điện áp tương tự ở đầu vào. Dớ là phương pháp biến đổi gián tiếp thông 
qua tần số. 


14.2.7. Chuyển đối AD theo phương pháp song song — nối tiếp kết hợp 

Dây là sự kết hợp giữa phương pháp song song (mục 14.2.2) và phương pháp phân 
đoạn (mục 14.2.3) nhằm dung hòa ưu khuyết điểm của hai phương pháp này; giảm bớt độ 
phức tạp của mạch sơ với phương pháp song song và tăng tốc độ chuyển đổi so với phương 
pháp phân đoạn từng bit. Cũng có thể gọi đây là phương pháp phân đoạn từng nhóm bit, 
với số bit trong mỗi nhóm  > 2. 

Hình 14.15 minh họa nguyên tắc làm việc của phương pháp này. 


__ “0 /4/2Á6/_ ho uc 


Hình 1415. Sơ đồ khối minh họa nguyên tắc chuyền đồi ⁄4 song song — nối tiếp kết hợp. . 
Sơ đồ náy gần giống sơ đồ 14.7. Thay vào bộ chuyển đổi AD I bít, ở đây dùng bộ 
chuyển đổi song song Ñ) bit, với Nị > 2. Trong bước so sánh thứ nhất, xác định được Ñ¡ 


N 
bit từ 8; đến Đụ: Để chuyển đổi N bít, phải dùng / tầng, với j = N_ Mỗi tầng dùng 
1 


N. 
(2 *- 1) bộ so sánh. Như vậy để chuyển đổi N bit, phải dùng 
: NW N 
@Ÿ! —1) = Tg Ì_ 1) bộ so sánh, 
1 

_ 8o với phương pháp song song, phương pháp này có kết cấu đơn giản hơn Ất bộ so 
sánh hơn), nhưng tốc độ chuyển đổi thấp hơn vì phải dùng ¿ bước so sánh để xác định X bít 
(¡ > 1). So với phương pháp phân đoạn từng bit thì thời gian chuyển đổi ở đây ngắn hơn, 
vì mạch chỉ cần thực hiện ¡ bước so sánh ( < N), nhưng mạch lại phức tạp hơn. 


- 14.2.8. Chuyển đổi AD phi tuyến 
Theo biểu thức (14.2) ta nhận thấy : sai số tuyệt đối của một chuyển đổi AD không 
đổi, còn sai số tương đối của nớ tăng khí biên độ tín hiệu vào giảm. Trường hợp muốn cho 
sai số tương đối không đổi trong toàn đải biến đổi của điện áp vào thì đường đặc tính 
truyền đạt của bộ biến đổi phải có dạng loga (hình 14.164) sao cho tỷ số tín hiệu trên tạp 
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âm theo biểu thức (14.5) thay đổi trong dái biến đổi của điện áp vào. Quá trình 
truyền tín hiệu tiếng nói dưới dạng số nhờ điều chế mã xung là một ứng dụng như 
vậy. Nhờ đơ tiếng nơi nhỏ không bị tạp âm lấn át và đó cũng là một cách làm 
cho quá trỉnh lượng tử hóa thích ứng với đặc tính của tai người Đó là đặc tính 
lấn át được tạp âm khi tín hiệu vào lớn. Ngoài ra, lượng tử hóa phi tuyến còn cho 
phép tăng dung lượng của kênh thoại do giảm được số bit với cùng chất lượng thông 
tín như khi lượng tử hóa tuyến tính. Để có lại tín hiệu trung thực như ban đầu, 
bộ biến đổi DA theo phương pháp này phải có cấu tạo sao cho đường đặc tính biến 


đổi ngược của nó cố dạng hàm số mũ (hình 14.16). 


2) 


Hình 14.16. Dặc tính biển đổi phi tuyến : 
a) của bộ biến đổi 44D ; 


Đặc trưng biến đổi AD 
thường dùng là hàm số 


ln(l + +) 
*“ T1 +”) 
trong đó 
Ữa Ũ; 


: An. ú Umx 

Theo (1419) y = 0 khi 
x= 0 và y = ] khi x = Ì. 

Độ dốc y' tại x = 0 :, 

ụt 

ự l3 - In(1 +) 

Hình 14.17 biểu diễn hàm 
SỐ này với ¿ = 100 và đường 
đặc tính y = x. Nếu tăng độ 
dốc lên gấp đôi thì đối với tín 
hiệu bé, đường đặc tính có các 
bậc thang biến đổi dày hơn. 
Tương ứng, tỉ số tín hiệu trên 
tạp âm tăng lên là 6 d8. Nếu 


Tình 14.17, Dưỡng cong y= 


b) của bộ biến đổi 4. 


In(L + z+}) 


In(1 + #) 


với  = 100, 


3445 


đường đặc tính có độ dốc tại gốc tọa độ y° = 21,7 thì tỉ số S/N = 26,7 đB. Thực tế rất khó 
tăng hệ số ¿, vì đường đặc tính càng cng thì việc thực hiện hai đường cong biến đổi ÁAD và 
ĐA có dạng như nhau (hình 1.16), biến đổi ngược nhau và cớ độ dốc phù hợp rất phức tạp. 
Trong thực tế, để đơn giản, người ta chia đường đặc tính truyền đạt thành hai đoạn cớ độ 


dốc khác nhau : với tín hiệu bé ( < A) dùng hàm số y¡ = TainA Yà với tín hiệu lớn dùng 
1+lÌnAx 
PÝnH tiện EIBA. ` 


Theo nguyên tác đó, người ta thực hiện đường đặc tính gồm 13 sóc măng : 6 géc 
măng ứng với x > 0; 6 séc măng ứng với x < 0 và sếc măng thứ 13 đi qua gốc tọa độ cơ 
lylma„= 2 (hình 14.18). Các séc măng kề nhau có độ đốc hơn kém nhau 2 lần. Bàng 
cách đó cố thể chế 
tạo một bộ chuyển 
đổi AD 4 bit; trong 
đó I bit dùng để chỉ 
thị cực tính của điện 
áp vào và 3 bịt để 
biếu diễn một tín 
hiệu có dải biến đổi 
điện áp vào lớn gấp 
256 lần séc mãng 
nhỏ nhất nghĩa là so 
với lượng tử hớa 
tuyến tính thì sổ bit 
giảm đi một nửa. 


sộ Đốc !⁄ 


AYzy see 4112. 


Dể truyền tín 1# 1478. Dặc tính truyền đạt của bộ chuyền đồi 4D phì tuyến dùng trong thực tế. 


hiệu tiếng nói, 
thường dùng mã 8 bit. Bàng cách chia mỗi séc măng ở trên thành 16 phần nhỏ sẽ thu được 


mã 8 bit mong muốn. 


14.5. Các phương pháp chuyển đỗi số - tương tự (DA) 


Chuyển đổi số — tương tự (DAC' là quá trình tìm lại tín hiệu tương tự từ N số hạng 
Ñ bit) đã biết của tín hiêu số với độ chính xác là một mức lượng tử tức I LSB. 


Hình 1419. Sơ đồ khối nguyên tắc biều diễn quá trình tìm lại tín hiệu tương tư từ một tn hiệu sỐ. 
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Chuyển đổi số — tương tự không phải là phép nghịch đảo của chuyển đổi tương tự — 
số; vÌ không thể thực hiện được phép nghịch đảo của quá trình lượng tử hóa. : 
Quá trình chuyển đổi số — tương tự đơn giản hơn quá trình chuyển đổi tương tự — 
số rất nhiều. VÌ vậy chuyển đổi số — tương tự được ứng dụng nhiêu trong các mạch chuyển 
đổi tương tự ~ số. 
Để lấy được tín hiệu tương tự từ tín hiệu số, dùng sơ đồ nguyên tắc trên hình 14.19. 
Theo sơ đồ này thì quá trỉnh chuyển đổi số — tương tự là quá trình tìm lại tín hiệu 
tương tự đã lấy mẫu được. Tín hiệu đầu ra là tín hiệu rời rạc theo thời gian như trên hình 
14.20. Tín hiệu này được 
đưa qua một bộ lọc - ly 
thông thấp lý tưởng: 
Trên đầu ra bộ lọc có tín 


Uà 2SẾ) b 
hiệu Ư, biến thiên liên „ ăa s.. cT 
tục theo thời gian là tín | 
hiệu nội suy của Ủy. Ö 
5 SA 7... viết Ẫ = 


đây bộ lọc thông thấp 
đóng vai trò như một bộ 


nội suy. Mưưới +2.20, DO thị thời gian của tín hiệu ra sau mạch chuyền đồi 2⁄4. 
Sau đây ta sẽ xét 
một số phương pháp chuyển đổi DA cơ bản. 


14.3.1. Chuyển đổi số — tương tự bằng phương pháp thang điện trở 

Sơ đồ 14.21 minh họa nguyên lý làm việc của bộ chuyển đổi DA theo phương pháp 
thang điện trở. Trên đầu vào bộ khuếch đại thuật toán là một thang điện trở mà trị số của 
chúng phân bố theo mã nhị phần : các điện trở lân cận nhau có trị số hơn kém nhau 2 lần. 
Tín hiệu điều khiển chính là tín hiệu số cần chuyển đổi. Bit có nghĩa nhỏ nhất (LSB) được 
đưa đến điều khiển khóa nối với điện trở lớn nhất (#), bit có nghĩa lớn hơn tiếp đó được 


R 
đưa đến điều khiển khóa nối với điện trở nhỏ hơn (2)....và MSB điều khiển khóa nối với 
6 


tha 


Hình 1421. Sử đồ nguyên tý bộ chuyền đồi 24 theo phương phấp thang điện trở 
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điện trở nhỏ nhất ( am ). Nếu một 


bit có giá trị "0" thì khóa tương ứng 
nối với đất và nếu một bịt có giá trị 
"1" thì khóa tương ứng nối với nguồn 
điện áp chuẩn Ứ,, để tạo nên một 


dòng điện tỷ lệ nghịch với trị số điện ñh Ajâu diều kÁjên 
trở của nhánh đớ, nghĩa là I, cớ trị 
số nhỏ nhất và l_¡; có trị số lớn & 
nhất. Dòng điện sinh ra trong các 
nhánh điện trở được đưa đến đầu -ứ 
vào bộ khuếch đại thuật toán, trên Hình 1422. Minh họa nguyên tắc làm việc cù. 
đầu ra bộ khuếch đại thuật toán có chuyền mạch K trên hình Í421. 
điện áp : 
NI 
Uu=—RN S1 (14.20) 


Để thực hiện chuyển mạch K trong sơ đồ 14.21 có thể dùng sơ đồ 14/22. Đây là một 
mạch khuếch đại vỉ sai làm việc ở trạng thái bão hòa. Khi tín hiệu điều khiển có giá trị "0" 
thì 7„ qua 7; xuống đất, khi tín hiệu điều khiển là "1" thì 7„ được dẫn qua 7; đến đầu vào 
bộ khuếch đại thuật toán. 

Chuyển đổi DA theo phương pháp này yêu cầu trị số của các điện trở phải rất chính 
xác. Ví dụ điện trở nhỏ nhất #/2N~! phải chính xác tới mức sai số dòng điện qua nó không 
vượt quá I ZSB. Với N = 10-thì sai số này khoảng 0,5%, 


14.3.2. Chuyển đối số — tương tự bằng phương pháp mạng điện trở (hình 14.23) 
rong mạch này các nguồn dòng điện được tạo ra bởi nguồn điện áp chuẩn Ưa,. Dòng 


2° ? 4 -- z” # 


ñn Ájểu — _K 
diều ÀAÀz#2 Ï 


Hình 1423. Sơ đồ nguyên lý bộ chuyền đồi DA theo phương pháp mạng điện trở. 
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điện của chúng bằng nhau và bằng ï„. Tín hiệu cần chuyển đổi (tín hiệu điều khiển) được 
đưa đến chuyển mạch X. Khi một bit nào đó của tín hiệu điều khiển là "0" thì ï_ tương ứng 
với bit đó bị ngắn mạch qua khóa xuống đất. Ngược lại, nếu tín hiệu điều khiển là "1" thì 
I„ ứng với bit đó được dẫn đến đầu vào bộ khuếch đại thuật toán qua mạng điện trở. Trong 
sơ đồ này mạng điện trở.làm nhiệm vụ phân đòng. VÌ điện trở nhánh ngang bằng một nửa 
điện trở nhánh đọc, nên dòng điện khi qua mỗi khâu điện trở thì giảm đi một nửa. Dòng 
điện ứng với LSH đi qua (N— 1) khâu điện trở, dòng điện ứng với bit có nghĩa lớn hơn đi 
qua (—2) khâu... và dòng điện ứng với 14SB được đưa trực tiếp đến đầu vào bộ khuếch đại 
thuật toán (_). Kết quả là các dòng điện ở cửa vào bộ khuếch đại thuật toán có trị số tương 
ứng với bit mà nó đại diện. Chúng có trị số giâm dần từ MSB đến LSB theo mã nhị phân. 
Trong sơ đồ, điện trở ở nhánh ngang cuối cùng có trị số là 2# bằng điện trở nhánh dọc. Kết 


cấu này nhằm đảm bảo sự phân dòng cho iq_; = ở khâu cuối cùng cũng giống các 


¡”: 
2 
khâu trước. 

Trong sơ đồ này số điện trở phải dùng khá lớn. Nếu phải chuyển đổi N bit thì số điện 
trở phải dùng là 2(N— L), trong khi theo phương pháp thang điện trở chỉ phải dùng N điện 
trở mà thôi. 


14.3.3. Chuyển đổi số ~- tương tự bằng phương pháp mã hóa Shannon -- Rack. 

Mạch mã hóa Shannon Rack được biểu điễn trên hình 14.24. 

Đây là một quá trình: 
chuyển đổi nối tiếp từng bít 
một. Tín biệu điều khiển số 
được đưa lần lượt từ LSB đến 
MSB đến điều khiển K,. Gọi 
thời gian chuyển đổi 1 bit là 7 
thì trong khoảng đầu 7⁄2, K, 
mở, X¡ đóng, nếu tín hiệu điều 
khiển là "1" và mở khi tín hiệu 
điều khiển là "0". Khi ®\ đóng 
thì tụ được nạp. Hình 1424. Sơ đồ nguyên lý bộ chuyền đồi D4 theo phương 

pháp mã hóa Shannon Rack. 


Sang nửa sau của — 2: 


mở, K; đóng, C phóng điện qua # và Ứ,. giảm dần. Quá trình đ lặp lại khi lần lượt đưa 
các bit đến điều khiển X,. Nếu cần chuyển đổi X bit thì thời gian chuyển đổi là N7. Sau 
thời gian N7 điện áp còn lại trên tụ chính là điện áp tương tự cần tỉm. Để cớ điện áp ỨC 
sau mỗi bit (sau khoảng thời gian 7) tỷ lệ với bit tương ứng, phải chọn thời gian phóng của 
tụ qua điện trở F theo điều kiện (14.21) sao cho nếu điện áp trên tụ là Ữ,, thì sau khi 
phóng, điện áp còn lại là Ư. = Ũ, CÀ CC Ù Ñg = 0,496 U, ~ 0,6 Ú,. 
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T 
_¬ 0,7RC (14.21) 


Dể minh họa ta xét ví dụ trên hình 14.24 với tín hiệu số cần chuyển đổi là 1001. 


Ị l ¡ b í 
CS cào ving vs. NI NV ca C2 N S16 13 ly H1. SN NNG 


⁄ 
Ua/2 + U/c= 4o0# 


Hình 1425. Dồ thị thời gian minh họa quá trình chuyền đồi J2⁄4 theo phương phíp mã hóa Shannon Hack. 


: ] 
(Tín hiệu số : I001; 17.57 =1 sUo) 


CHƯONG 15 
MẠCH CUNG CẤP NGUỒN 


15.1. Khái niệm và phân loại 


Nhiệm vụ của mạch cung cấp là tạo ra năng lượng cần thiết để cung cấp cho các thiết 
bị điện hoặc điện tử làm việc. Thông thường nguồn năng lượng do nó tạo ra là nguồn điện 
áp một chiều lấy từ mạng điện xoay chiều hoặc từ pin, acquy. 

Đại lượng vào và đại lượng ra của mạch cung cấp có thể là xoay chiều hoặc một 
chiều. Căn cứ vào tính chất của các đại lượng đó, có thể phân biệt 4 loại mạch cung cấp 
như trong bảng 15.1 
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Bảng 15.1. 


Đại lướng vào 


— Điện áp một chầu |  Điệnáp xoay chều  - " 
© - Ýal=lS< 
¡ T -H-Ft- ' 
%: 
>~- 
: đã 1W 
c ' -~ _ — 
Nủ h 
Đ- ỗ Chỉnh lưu đảo Biến áp 
§ —-E- Ta "m..... V cm cả. = 
"... BA cr kia 
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Biến đổi điện áp một chiều | 


Điện áp một chiều 


Chính lưu 


Quan trọng hơn cả là nguồn cung cấp một chiều. Nó biến đổi điện áp xoay chiều (đã 
hạ thế thông qua biến áp) thành điện áp một chiều. Yêu cầu đối với loại nguồn này là điện 
áp ra Ít phụ thuộc vào sự biến thiên của điện áp mạng, của tải và của nhiệt độ. Để đạt được 
yêu cầu đó phải dùng các mạch ổn định (ổn áp, ổn dòng). Các mạch cung cấp "cổ điển" dùng 
biến áp, nên kích thước và trọng lượng của nó khá lớn. Ngày nay người ta có xu hướng dùng 
các rmaạch cung cấp không có biến áp. 

Hiỉnh 15.1 biểu diễn cấu trúc của một hệ thống mạch cung cấp. Trước hết hệ thống 
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Gac mạch logic 
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Cac mạch điểu khẩn 
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Ví dụ về cấu trúc của một hệ thống mạch cung cấn 


đã1 


này tạo ra đại lượng trung gian là điện áp + 24V (không ổn áp), từ đơ nó tạo các mức điện 
áp khác đã được ổn áp. Để tạo ra điện áp ban đầu + 24V có thể có nhiều cách như biểu 
diễn trên hình 15.1. Từ điện áp một chiều một cực tính có thể tạo ra điện áp một chiều có 
cực tính khác bằng cách dùng mạch biến đổi điện áp một chiều. 

Yêu cầu về độ ổn định của các điện áp cung cấp rất khác nhau. Dối với một số thiết 
bị chỉ cần cung cấp điện áp thông thường (không ổn áp), ngược lại với một số thiết bị khác 
(ví dụ: các thiết bị đo) thì điện áp cung cấp chỉ cho phép dao động khoảng vài #%o xung 
quanh giá trị trung bÌnh của nớ. Đối với các thiết bị số, điện áp cung cấp được phép dao 
động trong phạm vi vài %, còn với các thiết bị tự động hóa thì mức đao động cho phép là 
15% đến 10%. Khi dùng pin, acquy thì mức đao động này còn lớn hơn. 

Các tham số cơ bản của một mạch cung cấp là mức điện áp và dòng điện ra, công 
suất ra cực đại, độ ổn định điện áp ra, điện trở trong, hệ số nhiệt của điện áp ra, mức gợn 
sóng ở đầu ra, khả năng chịu đựng ngắn mạch, dải nhiệt độ, kích thước và giá thành. 


15.2. Biến áp nguồn và chỉnh lưu 


Biến áp nguồn làm nhiệm vụ biến đổi điện áp xoay chiều của mạng điện thành điện 
áp xoay chiều có trị số cần thiết đối với mạch chỉnh lưa và ngăn cách mạch chỉnh lưu với 
mạng điện về một chiều. 

Các phần tử tích: cực dùng để chỉnh lưu là các phần tử có đặc tuyến volt — ampe 
không đối xứng sao cho dòng điện qua nớ chỉ đi theo một chiều. Người ta thường dùng 
chỉnh lưu Silic, để có công suất nhỏ hoặc trung bình cũng cớ thể dùng chỉnh lưu Selen. Để 
có công suất ra lớn (> 100W) và có thể điều chỉnh mức điện áp ra tùy ý, người ta dùng 
Thyristor để chỉnh lưu. 

Các sơ đồ chỉnh lưu thường dùng là sơ đồ chỉnh lưu nửa sóng (hình 15.2),sơ đồ chỉnh 
lưu toàn sóng (hình 15.5a và hình 15.5b), trong đó sơ đồ cầu là sơ đồ có nhiều ưu điểm hơn 
cả. Sơ đồ bội áp chỉ được dùng trong những trường hợp đặc biệt, ví dụ dùng để tạo điện áp 
cao với dòng cung cấp bé (¿AÄ). 

Mạch chỉnh lưu phải cố hiệu suất (tỷ số công suất ra và công suất hữu ích ở đầu vào) 
cao, Ít phụ thuộc vào tải và độ gợn sóng của điện áp ra nhỏ. 

Chọn điot chỉnh lưu cần phải quan tâm đến các thông số sau đây: dòng trung bình, 
dòng cực đại, điện áp ngược và nhiệt độ môi trường. Nếu biên độ điện áp vào đủ lớn thì có 
thể coi đặc tuyến của điot là một đường gấp khúc (hình 15.2e). Trong các mạch chỉnh lưu 
điều kiện này luôn luôn thỏa mãn. 

Khi đánh giá trị số dòng cực đại của điot và hạ áp trong mạch thứ cấp của biến áp 
dùng biểu thức (15.1) để xác định nội trở của biến áp. 


Rịy = Rạ + (Ra? | _ (15.1) 
trong đó, n - hệ số biến áp n'= NIN,; 


N\,N; - số vòng của cuộn sơ cấp và thứ cấp biến áp; 
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ft - điện trỏ của cuộn thứ cấp biến áp; 
Ñ$ - điện trở của cuộn sơ cấp 
Với nguồn chình lưu công suất nhỏ (công suất hiệu dụng Pụa = |... 200W) có thể 
dùng công thức kinh nghiệm (15.3) để xác định điện trỏ trong của biến áp. 


TN 


~3+0,8VP 0W, (15.9) 
ha 


trong đó, RN = J/yya/xea là điện trổ tải danh định của mạch thứ cấp. 
t na và /oụ¿ là trị hiệu dụng của điện áp danh định và dòng điện danh định 
của biến áp. 
Khi xét các mạch chỉnh lưu sau đây, giả thiết bỏ qua thời gian chuyển mạch và điện 


dung của điot và giả thiết đặc tuyến của điot là đường gấp khúc như trên hình 15.2e với 
điện trở ngược #ng-0 ˆ 


Hình 15.2: Chỉnh lưu nửa sóng: 
a) mạch điện; b) điện áp xoay chiều ở đầu vào mạch chỉnh lưu; 
c) dòng chỉnh lưu (giả thiết điện ấp ngưỡng Lng = 0), đ) sơ đồ tương đương mạch thứ cấp 


e) đạc tuyến của điot, r DT _38. điện trở thông của điot 
15.2.1. Mạch chỉnh lưu nửa sóng Xe. sông 


1. Nguyen lý làm việc. Giá thiết điện áp xoay chiều trên cuộn thứ cấp biến áp: 


đại = Bi SỈ 0É, 
ta có dòng điện chạy trong mạch thứ cấp: 
.__ Ưnsm@£-,„ 
kêu ®¡.+£, 
và lậạ=0 khi ưại < 5.4) 


khi ưạ >Ử, (15.3) 


Trong các biểu thức trên , là điện áp ngưỡng của điot; # là nội trở của mạch thứ 
cấp, Ä = Âu † 7u. 
Từ (15.3) suy ra biên độ dòng thứ cấp: 


Ha (15.5) 
*,+Ẻ, 
Trị trung bình đại số của đồng chỉnh lưu khi Ú, = 0: 
: x H 
T2 = lau =z— [izd(e2)=** (15.9) 
2T 8 T1 


Do đó đề thị thời gian điện áp ra trên tải œ = ö# có dạng giống đồ thị thời gian của 
ý. Trị trung bình đại số của nó: 
y =U„„ =121, =(Í; / x)1, (15.7) 
Với U, z0, từ (15.5) ta xác định được: 


š a, m=EÐ lệt” 2T 
TT nN sanh nên (15.8) 
Ỷ È 


Ta thấy điện áp ra z, tỷ lệ tuyến tính với điện áp vào uạ và mạch chỉnh lưu nửa sóng 
là mạch chỉnh lưu trị trung bình. Từ biểu thức (15.8) có thể vẽ sơ đồ tương đương (15.3). 
Theo sơ đồ này ta có thể viết lại biểu thức (15.8) như sau: 


z li te Si JJỚNN P2475 #(c+K¡ =Ei 


- “an lu #, J-“^ (Ủa -Un}8, 
TL 


Quan hệ này cho 
biết sự phụ thuộc của 
điện áp ra vào tải: khi 
dòng qua tải ø tăng 
thì sụt áp trên #4 tăng 
do đó điện áp ra tải 
ữ, giảm. 

2. Ảnh hưởng của 
điện dung tải đến 
công suất của bộ 
chỉnh - lưu. Trong : : : 
mạch điện hình 15.2, Th 15.3. Sơ đồ tương dương điện Áp của mạch chính lưu 
: : nửa sống biêu diễn quan hệ giứa u, và lạ: 

Ư>r = (ạ - uạ)/T. 


điện áp ra tải là một 
dãy xung hình sin. Để 
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cung cấp cho các thiết bị điện tử, yêu cầu điện áp ra của bộ chỉnh lưu là điện áp một chiều 
tương đối bàng phẳng. Muốn vậy, phải mắc song song với tải tụ điện C, (hÌnh 15.4a). 

Khi điot thông thì Œ( nạp và tích trữ năng lượng, khi điot ngất thì C, phóng điện qua 
R,. Bằng cách đó có thể giảm độ gợn sóng của điện áp ra (hình 15.4b). 


Hình 15⁄4. Ảnh hưởng của điện dung tải đến công tác của bộ chỉnh lưu: 
a) mạch điện; b) đồ thị thời gian điện áp ra tải khi có điện dung tải và khi không có điện dung tải. 


Khi điện trở tải #, lớn thì Œ, có thể được nạp tới giá trị đỉnh của điện áp xoay chiều: 
lý. “ 8, — Ứ,. Lúc này ta có mạch chỉnh lưu giá trị đỉnh khác với mạch chỉnh lưu giá trị 
truig bình trên hình 15, 3. Diện áp trên điot (coi Ư, = 0): ứn = ¿ ~ 8, luôn luôn âm và 
đạt được giá trị đỉnh LÀN = -20,, Vậy trong trường hợp mạch có lhềï điện dung tải thì 
điện áp ngược đặt lên điot là 2Ỡ,,lớn gấp đôi so với trường hợp không có C,. 

Nếu #, không lớn quá, thì trong mỗi chu : tụ C, phóng điện tạo ra một lượng biến 
đổi điện áp trêt tài: 

AQ 


AU,= —c==#,TIŒ,C) 


Công suất tốn hao trong điot: 
Pụụp = ‡ạ - Ứp 


Rhi mới đóng mạch, tụ C( chưa được nạp, nên dòng qua điot lớn nhất: 


2max hy EU 
Để cho TINN không vượt quá giá trị cực đại cho phép của dòng qua điot khi F,. nhỏ, 


có thể mắc thêm một điện trở hạn dòng nối tiếp với điot. 


15.2.2. Mạch chỉnh lưu toàn sóng 

Đặc điểm của mạch chỉnh lưu toàn sóng là trong cả hai nửa chu kỳ của điện áp xoay 
chiều đều có dòng điện chạy qua tải (hình 15.5c). Có hai loại sơ đồ chỉnh lưu toàn sóng: sơ 
đồ cân bằng (hình 15.5a) và sơ đồ cầu (hình 15.5.b). 

Sơ đồ chỉnh lưu cân bằng (hình 15.5a) là hai sơ đồ chỉnh lưu nửa sớng mắc song song 
có tải chung. Tương tự như sơ đồ chỉnh lưu nửa sóng, khi , = 0 và C, = 0 từ (15.6) ta suy 
ra: 


Km 32 ^ 2 
%¿ = Ủạo = Ta và Ủy¿ = lạoR\ = —bR, (15.10) 


Bhủi 


Khi tính toán Hà theo (15.5) cần lưu ý rằng Ø2, là biên độ điện áp xoay chiều không 
tải trên một nửa cuộn thứ cấp và rp;r cũng như #,„ là điện trở trong của một điot và một 
nửa cuộn thứ cấp. 

Trị trung bình đại số của điện áp ra khi b. = 0 tăng gấp đối so với sơ đồ chỉnh lưu 
_ nửa sóng. Sơ đồ tương đương 15.3 cũng đúng đối với sơ đồ chỉnh lưu cân bằng khi thay làn 
2(Ỡ—U,) 


bởi DI tức 2+ bởi và coi F, là điện trở trong của một nửa sơ đồ. Diện áp 


z 
ngược cực đại đặt lên điot bằng khoảng 2U;, 


Hìmh 15.5. Mạch chỉnh lưu toàn sóng: 
a) sơ đồ cân bằng, b) sơ đồ cầu; c) đồ thị thời gian điện áp? ra. 

: Sơ đồ cầu thường dùng trong trường hợp điện áp xoay chiều tương đối lớn. Tuy cũng 
là sơ đồ =hÌnh lưu toàn sóng, nhưng nó ưu việt hơn sơ đồ cân bằng ở chỗ cuộn thứ cấp dượn 
sử dụng toàn bộ trong hai nửa chu kỳ điện áp vào và điện áp ngược đặt lên điot trong 
trường hợp này chỉ bằng một rrửa. 
điện áp ngược đặt lên trong sơ đồ 
cân bằng. Diện áp ra cực đại khi 
không tải: 


^^ “^^ 
Ữ, = U, - 3U, 


nghĩa là nhỏ hơn chút Ít so với điện 
áp ra trong sơ đồ cân bằng, vì ở đây 
luôn luôn có hai điot mắc nối tiếp. 
Trong sơ đồ lõ.5b, nếu nối đất 
điểm giữa biến áp và mắc thêm tải 
(hỉnh 15.6) ta có mạch chỉnh lưu có 
điện áp ra hai sực tính. Đây thực 
chất là hai mạch chỉnh lưu cân bằng. 


Bảng 15.2 cho biết một số tham số của các sơ đồ chỉnh lưu nửa sóng và toàn sống đã 
xét và ưu khuyết điểm của chúng. 


*Hình 15.6 Chỉnh lưu điện áp ra hai cực tính 
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Bảng 15.2. 


| Chỉnh luu toàn sóng 
Chỉnh lưu nửa sóng ¬ 
§đ đồ cân bằng $ở đồ cầu 


4 7E 
Ung (Cy = 0} ŠŸSUyo = 222Uyo 52tr “ WHUre 


T- : „ 
Tang (Cị = 0} 4202 0791 ấ#g Tao ~ 4172o 


Ứng (Cy # 0) V2 Ung V-2 Ung 
W (Cị = 0) 0,48 049 
f 100Hz 10QHz 


— Tận dựng đước Tận dựng dược công 
công suất biến áp suất tiến áp 


Vu điểm Chỉ dùng một diot — Tần số ứ cao hơn, Tần số ¡ cao hơn 
do đó, yêu cầu lọc Z do dó yêu cầu lọc ứ 
thấp hón thấp hón 


Diện áp ngược dặt lên 
điot thấp hỏr 


Khuyết diểm Độ gợn sóng diện áp cần dùng 2 diot cần dùng 4 diot 


ra lồn 


2nd,T2na - lần lượt là điện áp và dòng điện hiệu dụng trong mạch thứ cấp biến áp; 


Ứng - điện áp ngược đặt lên địot; 
W - điện áp u/điện áp ra ro là hệ số sơn sóng; 
ƒ - tần số của điện áp ra bộ chỉnh lưu. 


15.2.3. Tái của bộ chỉnh luu 

Như đã nói, ở đầu ra bộ chỉnh lưu ngoài điện trở tải R„ song song với nó có thêm 
điện dung tải C,, . . 

Khi điot thông thì điện áp ra tăng do quá trình nạp của C,, còn khi điot ngất thì điện 
áp ra giảm theo hàm số mũ với hằng số thời gian ¡ = E,C,. Trong thực tế chọn điện dung 
tải lớn sao cho độ gợn sống của điện áp ra cỡ vài phần trăm. Do đó, khi điot ngất, điện áp 
ra giảm gần như tuyến tính và thời gian nạp của tụ nhỏ hơn nhiều so với thời gian phóng. 
Do vậy: 

1 
Ítóng ~T7= Fn 
với p = 1 khi chỉnh lưu nửa sóng; 

Ð = 2 khi chỉnh lưu toàn sóng; 

ƒ - tần số điện áp vào. 


Trong quá trình phóng điện, điện tích trên điện dung tải thay đổi một lượng: 


Í thóng 


Đƒ 


Qnhóng = Íphóng phóng “ 
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Do đó điện áp trên tụ C, thay đổi một lượng tương ứng 


AU, Sử, Ủy c € chóng = ÍThóng 
C Pf€, 

Trong đó Ú, = AU, còn được gọi là điện áp gợn sóng. Nó biến thiên có chu kỳ và có 
tân số là pƒ. Dộ gợn sóng của điện áp ra trong mạch chỉnh lưu toàn sóng bằng một nửa độ 
gợn sóng của điện áp ra trong mạch chỉnh lưu nửa sóng. Dộ gợn sóng tỷ lệ với dòng điện 
tải và tỷ lệ nghịch với điện dung tải. VÌ vậy trong các nguồn cung cấp có dòng tải lớn phải 
dùng điện dung tải rất lớn C, > 10”... 10'%F (tụ hơa). Tuy nhiên điện dung tải càng lớn thì 
dồng tải trong quá trình quá độ càng lớn. VÌ vậy ngoài việc chọn điện dung tải lớn, còn mắc 
thêm một điện trở phụ #„¡. để hạn dòng nhằm tăng tuổi thọ của bộ chỉnh lưu. 

Tính toán quan hệ giữa điện áp ra Ữ,, với tải và điện trở của biến áp khá phức tạp. 
Vị vậy ở đây ta dùng các kết quả đã có sẵn được biểu diễn bằng đồ thị trên hình 15.7. Chú 
ý rằng đối với sơ đồ cầu, thay Ú, bởi 2U, trên trục tung của đồ thị 15.7a. Từ đồ thị 15.7a 
suy ra được biên độ điện áp trên biến thế lúc không tải Ữ,, khi biết điện áp ra ,„ và tỷ số điện 
trở R/Ñ,. Dồ thị 15.7b cho biết biên độ dòng điện qua điot. Trị trung bình đại số Tbạ bằng 
dòng điện tải trong mạch chỉnh lưu nửa sóng và bằng một nửa dòng điện tải trong mạch 
chỉnh lưu toàn sóng. Đồ thị 15.7C biểu diễn quan hệ giữa hiệu suất và tải chuẩn ph⁄hR, 
Trong các đồ thị trên, điện trở trong R, được xác định như sau: 


Sơ đồ chỉnh lưu nửa sóng: Rị = Rịa + rụy + Rụ 
Sơ đồ chỉnh lưu cân bằng: — Ñ¡ = Rụ„ + rụy + 
Sơ đồ chỉnh lưu cầu: Rị = Rịa + 2ruyy + Rị. 
na _. X2. : 
Ủạt ~Ứn 
40 38 
ga 8 
đụ, *k TT 2# 
K&, 
4 42 122 kị r4 20 202 ¬R ¡ #2 ra c.ế 
% Vñ¡ % P ?& % VN: 


Hình 157. Đặc tính điện áp ra (a); dòng điện ra (b) và hiệu suất (c) theo tải chuần của các sơ đồ 
chỉnh lưu khi C, # 0 (giả thiết R.C\ > Vpƒ với 1⁄pƒ = 7¬ chu kỳ tín hiệu vào } 

Trong sơ đồ chỉnh lưu cân bằng, điện trở biến áp được xác định theo biểu thức 15.1 
là điện trở của một nửa cuộn thứ cấp của biến áp và X; là số vòng dây của một nửa cuộn 
thứ cấp. 

15.2.4. Mạch bội áp 

Mạch bội áp được dùng trong những trường hợp đặc biệt, ví dụ khi yêu cầu điện áp 
ra cao mà dòng tiêu thụ lại nhỏ (cỡ /(Á). Nếu dùng một tầng (hình 15.8a) thỉ điện áp một 
chiều ở đầu ra gấp đôi trị số đỉnh của điện áp xoay chiều ở đầu vào, vì C¡ và C„ được nạp 
đến giá trị đỉnh của điện áp vào qua Ð) và D; trong hai nửa chu kỳ âm và dương. Trên hình 
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Toàn trong.nửa chu kỳ âm của điện áp ¡„, C'¡ được nạp đến trị số gần bàng giá trị đỉnh 

Ữ; thông qua D`. Trong nửa chu kỳ tiếp theo C, được nạp thông qua C”; và D¡ theo chiều 
nhì trên hinh vẽ, sao cho sau một vài chu kỳ của điện áp xoay chiều mối tụ điện được nạp 
đến trị số đỉnh Ö, theo chiều như trên hình vẽ. Nếu có œ tầng như vây thì điện áp ra tải 
Du, < 2nU¿. Thường chọn n < < 19. 


#he 8 ¬Á4ƒ Zhơ /ÁJ 5 
“ ~ ` F——— `"—--— 


Hình l5&. Mạch bội ấp: 
a) hài lần, Ưụy € 2f);; b) 2 lần, U„; < 21 Ô. 


15.2.5. Khâu lọc trong các bộ chỉnh lưu 
Để có điện áp tương đối bằng phẳng ngoài điện dung tải C, còn mác thêm các khâu 
lọc #,C¡ hoặc E¡ C. Để đặc trưng cho tính chất lọc của các }H§U lọc đó, người ta dùng hệ 
số mà G, là tỷ số độ gợn sóng trên đầu vào khâu lọc AU, và độ gợn sóng trên đầu ra khâu 
lọc AỮA: 
ÁU, 


c (14.11) 
AUA 


1. Khâu lọc RC (hình 15.9) Khâu . 
lọc #C là một khâu lọc thông thấp. Để tính Lh | ly | 1 
hệ số lọc Œ, ta coi khâu lọc này như một 


ia áp đối với thà ầ 
BH GHẾ HH VỆ HÁN Ji HA HUật Hình 15.9. Khâu lọc iRC trong bộ chỉnh lưu. 


của điện áp ra bộ chỉnh lưu (tần số È): 


AU AU : : 
TÌ. — t2 h joỚ(. 
fị + —— 
Ju(Q_ 
Do đó 
1 
R‡ + ——=- 
AÙ, É ằœ°Cƒ 
G= | |=———> =a#°Œ} R‡ + ï 
AUUr l 
GẤŒC 


Thường  ằœ°CŒ) RƑˆ >> 1,do đó 


3ñ9 


G ~úC,Rị_ (15.12) 


G tỷ lệ với œ, do đó các hài bậc cao của tần số tín hiệu vào qua khâu lọc bị nén nhiều 

hơn thành phần ứng với tần số cơ bản. 
_ Khi mắc khâu lọc này ở đầu ra mạch chỉnh lưu thì điện trở trong của mạch chỉnh lưu 

có lọc lớn lên, nghĩa là: 

khi không có lọc +, = Rẹ¿ + ror + ly 

khi có lọc R)ị= R + Bị. 

Do đó tổn hao trong mạch chỉnh lưu tăng lên. VÌ vậy không nên chọn #¡ quá lớn làm 
cho tổn hao của mạch tăng, đồng thời điện áp ra phụ thuộc nhiều vào tải, vì lúc này điện 
áp ra tải được xác định theo biểu thức (15.13) với giả thiết Ữ, = 0. 


U 
Chỉnh lưu nửa sóng:  Ủ,;= —= ® ao (15.13a) 
Ầ 
† 2U; 
Chỉnh lưu toàn sóng:  ,, = — Rựyo (15.18b) 
L2 


VÌ vậy thường chọn #, khá nhỏ, bù vào đó chọn C¡ lớn để đạt được hệ số lọc Œ như. 
mong muốn (E = vài %2 và C\ = vài trăm #F). 


9. Khâu lọc LƠ (hình 15.10), Bằng Éý 
cách tính toán như đối với khâu lọc RC, 
ta cơ: 

: “ | C |“ 
AU sẻ 
G= |- œ“L¡ CI, (15.14) 
rL. 
So với khâu lọc Z#C, khâu lọc này Hình 15.10. Khâu lọc LC trong bộ chỉnh lưu. 


có hiệu suất cao hơn và điện áp ra Ít phụ 
thuộc vào tải hơn, vì điện trở của cuộn cảm lọc rất nhỏ. Tuy nhiên cuộn cảm lọc có kích 
thước lớn, do đó khâu lọc này ít được dùng hơn. 

Ngoài ra cũng có thể mắc khâu lọc LC vào mạch chỉnh lưu không cớ điện dung tải 
C,. Quan hệ giữa điện áp ra 
Ữ,¡, và dòng điện tải 7, được ư 
biểu diễn trên hình 15.11.Khi “* 
không tải, điện áp ra bộ chỉnh 
lưu là „ khi có tải U, 
giảm. Trường hợp cớ tụ €, thi 
Ủ,, giảm dần khi ï;p tảng. 
Trường hợp không cổ tụ C, thì 
Ữ,; lúc đầu giảm nhanh, sau 
khi lo > Tuym¡ạ thÌ Ư,, hầu 
như không đổi nghĩa là điện 
áp ra rất ít phụ thuộc vào tải. 


Không co £‡ 


J3orm 42o 


Hình 15.11. Quan hệ giữa điện áp và dòng điện tải. 


86, 


xvit 


Đó là ưu điểm cơ bản của mạch này so với mạch cơ điện dung tải. Người ta tính đượổ Í2s„„.. 
cho sơ đồ chỉnh lưu toàn sớng như sau: : 


Ưng 
1: = L0? =.ẽẺc=10 2-5 
20min nN V5, 


Để cho điện áp,ra ít phụ thuộc vào tải thì dòng tải 1, phải lớn hơn 7,s¡¡: nhưng 


_ cũng không được quá lớn làm cho cuộn lọc L¡ rơi vào tình trạng bão hòa. 


15.3. Ôn áp 

Các mạch ổn định cố nhiệm vụ giữ cho điện áp ra hoặc dòng điện ra của một thiết 
bị cung cấp không đổi khi điện áp vào thay đổi cũng như khi tải hoặc nhiệt độ thay đổi. 
Thông thường các mạch ổn định có tác dụng giảm ở và giảm tạp âm do đớ dùng mạch ổn 
định có thể giảm nhỏ kích thước của thiết bị cung cấp nhờ tiết kiệm được các tụ điện và 
điện cảm lọc. 


15.3.1. Mạch ổn áp dùng điot Zener 

Các mạch chỉnh lưu có tụ lọc Ơ, không có tính chất ổn áp một chiều, vì trở kháng đối 
với thành phần một chiều của tụ rất lớn. 

Trong trường hợp này dùng điot Zener có lợi hơn. 

Ngoài ra, dùng điot Zemer còn có lợi hơn dùng các khâu lọc đã xét, vì điện trở trong 
của mạch nhỏ và bằng điện trở động r, của điot 
Zener. Hiệu quả ổn áp của điot Zener được thể hiện 
tại đoạn đặc tuyến ứng với u < —U,, lúc này với 
lượng biến đổi dòng điện AI khá lớn thì AU biến 
thiên rất Ít (hình 15.12). Các điot Zener cớ Ư, ~= 8V 
thường có điện trở động r, nhỏ nhất nghĩa là chúng 
ổn áp tốt nhất. Các điot có Ứ, < 8V thì r, rất lớn, 
nên không thể dùng để ổn áp được, còn các điot có 
ỮỪ, > 8V thì r, có tăng nhưng vẫn nhỏ, nên vẫn có 
thể dùng để ổn áp được, nhưng hiệu quả ổn áp 
không cao. VÌ thế khi cần ổn định điện áp lớn, nên 
chọn nhiều điot có = 8V mắc nối tiếp hơn là 
chọn một đỉiot với U, lớn, Sa, : 

Sơ đồ tšuyên lý của mạch ổn áp dùng đỉiot š “5920200150 ¿he B01 v0, 
Zener được biểu điễn trên hình 15.13. Theo sơ đồ đó 


Ư,=ÖÙ, % 


với Ứ, là điện áp Zener. 
Hệ số ổn áp G đối với điện áp một chiều cũng đồng thời là hệ số lọc đối với điện áp 
xoay chiều (à) được xác định như sau: 
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Hệ số ổn áp tương đổi: 


AU,/U, „Uy  †. _Ư, 


~ 
“= 


AU,1U, U, , U, 


t VÀ 


Mạch ổn áp loại này chỉ được dùng khi yêu cầu 
công suất ra nhỏ, vÌ hiệu suất của nó thấp ( = 50%) 


và công suất tổn hao trên ?# và r, lớn. z 
Kinh nghiệm cho thấy, trong mạch này để đảm ự. + P 
bảo ổn định tốt, nên chọn Ứ, = (1,5 + 3)”, và mm.“ ta 
Ì;mịn kẽ 1, = max 
trong đó, 7, a„ là dòng cực đại cho phép qua điot và 
min tương đương với Ta ¡„ trên hình 15.11. Hình 15.13. Sơ đồ nguyên lý mạch ồn áp 


dùng điot Zener 


Để tăng hệ số ổn áp G, có thể mắc nối tiếp hai 
khâu ổn áp bằng điot Zener như trên 
hỉnh 15.14. Mạch này có 


G=G¡.G,; và 
S =8. 6; (khoảng 10 + 10!) 


trong đó, G¡, ở; và 5¡, Š; lần lượt là hệ 
số ổn định tuyệt đối và hệ số ổn định 
tương đối của khâu ổn áp thứ nhất và 
thứ hai. . 

Mạch này có tác dụng ổn áp tốt 
hơn mạch điện trên hình 15.13. Tuy 
nhiên xét về mặt ảnh hưởng của tải thì hai 
mạch như nhau, vỉ điện trở trong của 
mạch này ÿt, = r,¿. 

Khi cần ốn áp trị số nhỏ có thể dùng 
điot thường mắc theo chiều thuận nhự 
trên hình 15.15. Với sơ đồ này 


KHE Con Tản Họ bì 
ng .3rp đnp 
(15.1ã) Hình 15.15. Ôn áp dùng điot thường, 
6. 698002 ác 


Ũ, đực: 
trong đó, rr là điện trở thông của điot, được xác định theo biểu thức (15.16). 


J8. W n . s (15.16) 
DẠ Tp 


Ủy: điện áp nhiệt 
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15.3.2. Mạch ổn áp dùng điot Zener với mạch lặp emito ö đầu ra. 

Sơ đồ ổn áp dùng điot Zener đã xét trong mục 15.3.1. thường cớ công suất tổn hao 
khá lớn: Pụạ, = 1U, 

Khi yêu cầu dòng ra tải lớn, phải chọn điot có dòng lớn. Điot Zener chỉ thích hợp với 
các bộ chỉnh lưu công suất nhỏ. Có thể dùng các mạch ổn áp Zener có tầng ra là một mạch 
lặp emito để ổn áp cho các mạch chỉnh lưu công suất lớn hơn. 


Hình 15.16. Sơ đồ ồn áp dùng điot Zcner với mạch lập emilio ở đầu ra: 
a) điện áp ra cố định,  b) điện áp ra thay đồi: 


Sơ đồ 15.16a dùng cho trường hợp điện áp ra cố định . Trong các sơ đồ này, điot 
Zener' được nối với tải qua một mạch lặp emito. Do cách mắc này, nên dòng 


1 L 
By = By nhỏ hơn dòng qua tải B,y lần (Bạ, là hệ số khuếch đại 
dòng điện một chiều của tranzistor khi mắc emito chung). Do đó có thể dùng địot Zener có 
dòng nhỏ cho các bộ chỉnh lưu công suất tương đối lớn. 


Trong sơ đồ trên hình 15.16a điện áp chỉnh lưu được xác định theo biểu thức (15.17). 
Ư,= U, — Ủạp (15.17) 


qua đỉot Zener là Ï,„ = 


với uy, = (0,6 + 0,7)V, 
Điện trở trong của sơ đồ chính là điện trở ra của mạch lặp emito khi coi E và r, là 
điện trở phân áp bazơ. Ta có 


_. 
8+1 


trong đó, rnụ,. là điện trở vào của tranzistor; 


B= ` là hệ số khuếch đại dòng điện xoay chiều, 
9p ÙQg, = const 


Vì R, < r„ nên mạch ổn áp loạfnày có điện áp ra Ít phụ thuộc vào tải. Ngoài ra, do 
đồng qua điot Zener nhỏ, nên có thể chọn trị số của điện trở # lớn để tăng hệ số ổn áp 
(xem biểu thức 15.15) mà tốn hao trên R không tăng. Với sơ đồ 15.16b, có thể lấy ra điện 
áp Ứ”, là một phần của Ư, qua chiết áp P. Nếu chọn điện trở chiết áp P nhỏ hơn rụẹ. thì 
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điện trở trong của mạch tăng không đáng kể, 


_18.3.3. Mạch ốn áp có hồi tiếp ' 


1ö.3.3.1. Nguyên tác thục hiện các sơ đồ ổn áp có hồi tiếp uù phân loại Để 
thỏa mãn các yêu cầu cao hơn về mặt ổn áp, ổn dòng cũng như công suất ra, người 


ta dùng các mạch ổn định có hồi tiếp. 
Nguyên tắc làm việc của các sơ đổ ổn 
định có hồi tiếp được biểu diễn trên 
hỉnh 15.17. Trong mạch này, một phần 
điện áp (dòng điện) ra được đưa về so 
sánh với một giá trị chuẩn. Kết quả so 
gánh được khuếch đại lên và đưa đến 
phần tử điêu khiển, Phần tử điều khiển 
thay đổi tham số làm cho điện áp (dòng 
điện) ra trên nó thay đổi theo xu hướng 
tiệm cận dần đến giá trị chuẩn. 

Hình 15.18a và 15.18b minh họa 
phương pháp lấy tín hiệu đưa về mạch so 
sánh khi ổn áp (a) và khi ổn dòng Œ). 


./ É 
...h b= 
điân ap Ẩ£ 
Ø2 về áÊ ”^ 
$2 §272⁄ “ 


2) 


7¬ 


(Điên a2 một 
Chiêu chưa 
4? đựn) 2) 


Hữìmh 71577. So đồ Khôi mình họa nguyên tắc lãm việc 
cửa các mạch ôn cá hồi tiếp. 


+, 
=2 ^^ —=.= —=yE 
ữ 
đậy? 3, & 
2z? vỄ Ú( 
$2 92/1 


? 


liình 75.78. Cách lấy tín hiểu dứa về bộ sa sánh : 


u} khi ến ấp : 


Có thể thấy rằng, tất cả các 
nguồn áp (F, <<) và nguồn dòng (#, 
>>) được thực hiện theo phương pháp 
hồi tiếp, đều là những mạch ổn áp 
hoặc ổn đòng. Tuy nhiên do yêu cẩu 
về mặt công suất, nên trong các sơ 
đổ ổn áp và ổn dòng còn có thêm 
một bộ khuếch đại công suất mắc 
trong mạch hồi tiếp. 

Các sơ đồ ổn định có hồi tiếp 
được chia thành hai loại cơ -bản : ổn 
định song song và ổn định nối tiếp. 

Nguyên tắc ổn định song song 
được biểu diễn trên hình 15.19. Trong 
đơ transistor điều khiển được mắc song 
song với nguồn điện áp chỉnh lưu E7. 

Bộ khuếch đại thuật toán có 
hiệu điện áp vào ÙU, = 0. Ehi 
điện áp ra giâm thì điện áp bazo 
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bì khi ôn dùng. 


Hình 1512, Nguyên lắc Õn định sung song. 


T11 uH L2 31112 A31 


— emito của tranzistor 7 giảm nhanh bơn. Do đó dòng colecto giảm, hạ áp trên #, giảm 
làm cho điện áp ra tăng. Nhờ khâu hồi tiếp âm, nên điện áp ra Ứ”, luôn luôn có trị số bằng 
điện áp chuẩn Ứ,,. Sơ đồ ổn áp song song chỉ được dùng trong gác bộ chỉnh lưu công suất 
bé, vì tuệ suất của nó thấp. 


Hình 15.20. Nguyễn tác 0n ấp nối tiếp. : 
a) dùng mạch lặp emitơ, b) dùng mạch cmito chung. 


Trong sơ đồ ổn áp nối tiếp (hình 15,20) tranzistor điều khiển 7' được mắc nối tiếp với 
nguồn điện áp chỉnh lưu U,. Tranzistor 7' trên hình 15.20a được mắc theo kiểu mạch lặp 
emito. Diện áp vào của bộ khuếch đại thuật toán luôn luôn bằng không do đó điện áp ra 
Ữ, = ạy. Khi điện áp ra giảm thì điện áp bazơ tăng nhanh hơn làm cho điện áp ra tăng 
trở lại. Do tính chất của mạch lặp emito, nên điện áp ra `, = ,. Nếu thay mạch lặp emito 
bởi mạch emito chung như trên hỉnh 15.20b thì có thể giảm được dải biến thiên điện áp 
vào. Tuy nhiên so với sơ đồ 15.20a sơ đồ này có nhược điểm là điện trở trong lớn. Cơ thể 
giảm nhỏ điện trở trong bằng cách tăng hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại thuật toán, 
nghĩa là phải dùng hai tầng khuếch đại. Vì vậy nguyên tắc này kháng thích hợp với các sơ 
đồ ổn áp một tầng. 


1ã.3.3.2. Các sơ đồ ổn áp có hồi tiếp dạng đơn giản. Trên hình 15.21 là hai sơ đồ ổn 
định có hồi tiếp dạng đơn giản. Trong sơ đồ 15.21a 7; là phần tử điều khiển đồng thời làm 
nhiệm vụ khuếch đại công suất. 7, vừa là phần tử khuếch đại vừa mang tính chất như một 
phần tử so sánh, nó được mắc theo kiểu emito chung có hồi tiếp âm về dòng điện trên r,. 
Khi Ứ', giảm thì qua bộ phân áp #¡, †*; điện áp bazơ 7;: Ứn; = U, + Ủng; cũng giảm. VÌ 
Ũ, không đổi, nên Ứpr; giảm theo làm chả Ứ„; tăng, do đó Ứ,¡ tăng và Ứ', tăng trở lại. 


Hình 15.21 Sơ đồ ồn áp có hồi tiểp dạng đơn giản. 
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Như vậy nhờ vòng hồi tiếp, điện áp ra U được điều chỉnh sao cho 


ác) 


————— = ÙỮ, + Ù 15.18 
R+R, ? BE2 ( ) 


Upạ = Ú: 
| Vậy (Ứ, + Ủạpyp¿) là điện áp chuẩn. Điện áp ra được xác định theo biểu thức (15.19) 
suy được từ (15.18) 
®ì 
_,.= (Ú, + ggp;)(1 + ——) (15.19) 
Qua điện trở đc có dòng colecto 7; là 1. và dòng bazo T) : I›¡. R; được chọn sao cho 
dòng qua điot Zener luôn luôn lớn hơn ï_¬ịa để điot Zener có tác dụng ổn áp: 


min — Úr 


TBImax + mịn 


1 < 


Khi tải thay đổi, mạch có tác dụng ổn áp khá tốt. Nhưng khi điện áp vào , thay đổi 
thì tác dụng ổn áp không lớn lắm (G ~ 20), vì dòng qua #&; thay đổi theo điện áp vào Ú,. 
Cơ thể cải tiến mạch này để tăng hệ số ổn áp bằng mạch điện trên hình 15.21b. Ó đây thay 
R; bằng một nguồn dòng gồm 7, R';, #„ và Z¿. Dòng colecto 7; được xác định theo biểu 
thức (15.20) không phụ thuộc vào điện áp vào Ữ,. 


— Uạ-Unay — Ứạ 
TIÊN h nh hạn 
3 3 


(15.20) 


trong đó, Áu là hệ số khuếch đại dòng điện của tranzistor khi mắc bazo chung, 

Với mạch này có thể đạt được hệ số ổn áp G = 1000 đến 10.000 lần. Diện áp ra của 
mạch cũng được xác định theo biểu thức (15.19). Có thể thay đổi điện áp ra bằng cách thay 
đổi f mà dòng colecto 7; vẫn không thay đổi do có nguồn dòng 7. Diện áp ra đạt được 
giá trị lớn nhất khi điện áp colecto - emito 7; Ưcpx = 0, tương ứng Ữ, = Ú, - Ư,;. Do đó 
không nên chọn ,„ quá lớn. Ngoài ra sơ đồ còn có ưu điểm là điện trở trong nhỏ, vì nhờ 
nguồn dòng 7; mà 7; có hệ số khuếch đại điện áp lớn hơn trong sơ đồ 15.21a. 

Cũng có thể nối tất #¡ như trên sơ đồ 15.22a, và mắc đỉot Zener Z¡ vào bazo 7; nh 


8) 8} 
Hình 1522 Sơ đồ ồn áp có hồi tiếp dạng đơn giản với điện áp ra cố định. 


Kiuc 


trên sơ đồ 15.29b, lúc đó điện áp ra được xác định theo biểu thức (15.21). 
Ư,= Ủu + px: (15.2 


1ã.3.3.3. Sơ đồ ổn áp có hồi tiếp dùng khuếch dợi thuật toán. Nếu chỉ cần thay đổi 
điện áp ra trong phạm vi hẹp, có thể dùng sơ đồ 15.23. Sơ đồ này tương đương với sơ đồ 
15,2la, khi thay 7, bởi một bộ 
khuếch đại thuật toán. Tác dụng ổn 
áp của mạch tăng nhờ bộ khuếch đại 
thuật toán có hệ số khuếch đại lớn. 
Ỏ đây bộ khuếch đại thuật toán được 
coi như một bộ khuếch đại thuận, 
điện áp vào cửa đảo ỦA, bằng điện áp 
Zener ,. Diện áp ra chỉ có thế biến 
thiên trong phạm vỉ hẹp sao cho 
dòng qua điot Zener không biến 


thiên quá nhiều. 
Ỏ cửa vào bộ khuếch đại thuật 
toán có các điot bảo vệ khi quá áp 


Hình 15.23. Sơ đồ ồn áp dùng khuếch đại thuật toán. 


trong trường hợp đơng hoặc ngắt mạch. 

Muốn có điện áp ra thay đổi được trong phạm vỉ rộng, dùng sơ đồ 15.24. Bộ khuếch 
đại thuật toán mắc theo kiểu sơ đồ khuếch đại đảo. T; và 7; làm nhiệm vụ khuếch đại làm 
cho điện áp ra tăng lên nhiều so với điện áp vào. 7; là tầng khuếch đại bazo chung, vÌ bazo 
T; nối đất, nên có thể điều chỉnh điện áp ra về tới mức "không". D p Ðạ và #; làm nhiệm 
vụ bảo vệ bộ khuếch đại thuật toán. #„ để cân bằng điện áp do dòng tĨnh qua Ö; gây TA, 
R„ => R;. Mức ổn áp ra phụ thuộc vào mức trôi điện áp lệch không của bộ khuếch đại thuật 
toán AU, và vào độ ổn định của nguồn chuẩn AU,„: 


R 
AƯ,= AU, + —- (AU, + AU„). 
: 2 


Hình 15.24. Sơ đồ ồn áp dùng khuếch đại thuật toán có điện áp ra thay đồi 
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Các điện trở #,, R; phải là những điện trở chính xác. Dòng qua R¡ không đổi và bằng 
Đnh;. . 
Để ổn áp cho các nguồn đối xứng có thể dùng sơ đồ ổn áp 15.25. Sơ đồ này giống sơ 
đồ trên hình 15.23 trong đó tranzistor 7, được thay thế bởi một mạch Darlington. Mạch chỉ 
cần dùng một nguồn chuẩn (,). Với giả thiết dòng vào tĨnh của bộ khuếch đại thuật toán 
không đáng kể so với dòng qua #;, ft, thì điện thế điểm P: Ủy = 0, đo đó ta có quan hệ: 


Hình 15.25. Sơ đồ ồn áp đối xứng. 


Có thể dùng sơ đồ đó để ổn áp cho bộ nguồn có Ứ, = +20V, lúc đó các linh kiện của 
sơ đồ có trị số như sau: 
R,= 22k, Rị = 10k 


R, =R¿; = 3,9k; R; = lk; Rị = lộk; R„ = ðk 
#¿ = 10h; l = 4,7k; R; = 10k; fạ = 10k 
C¡ = C, = €; = C¡ = 414F; U, = 63V, |Ưy y| = |Uy—y| = 15V. 


Sai số điện áp hai đầu ra khoảng 1%. 


15.3.3.4. Sơ dồ chống quá tải. Th biết rằng bán dẫn rất nhạy cảm với dòng lớn. Vì 
- vậy, trong các mạch ổn áp thường phải dùng thêm mạch hạn dòng để tránh quá tải cho các 
tranzistor mắc nối tiếp với tải. Diot D trên hình 15.26 làm nhiệm vụ đó. Khi dòng colecto 
Ũ 
2 
T¿ lớn tới mức hạ áp trên #, lớn hơn , thì điot (D) thông. Đớ là trường hợp 7m, = 


tiax đt 


168 


214 tHỢIĐ 2+ 3y + 224 


Nếu dòng qua tải tiếp 
cục tăng thÌ dòng qua 7 giảm 
làm cho dòng qua tải không 
tăng được nữa. Trong trường 
hợp ngắn mạch, dòng qua 7; 
cực đại đồng thời hạ áp trên 
nó là , — , cũng lớn. Lúc 
này phải chú ý sao cho công 
suất tổn hao không vượt quá 
trị số cho phép. 

Sơ đồ 15.27 cũng có tác: 
dụng hạn dòng như vậy. Khi 
dòng tải tăng, hạ áp trên 
tăng. Nếu hạ áp trên #\: 


Hình 15.26. Sơ đồ ồn áp có hạn dòng. 


Ja 
T1 => Ù + Ư, ———— 15.21 
tnaxfy “ nga ' Ru+R, ( ) 
thì 7; đẫn. Dòng colecto 7; tạo nên hạ áp trên điện trở R để điều khiển cho tầng 
Darlington theo xu hướng ngắt (dòng tải giảm). Từ biểu thức (15.21) có thể tính được trị 
số cực đại của dòng tải I,m„„: Đặc biệt, khi đầu ra ngắn mạch, đòng qua tải nhỏ hơn trong 
trường hợp có tải, lúc này nạ = Ủgga/®#(. Đây là một ưu điểm lớn, vì nhờ đó tranzistor 
không bị quá tải kể cả khi điện áp vào lớn. Các sơ đồ hạn dòng loại này có đặc tính ra như 
biểu diễn trên hình 1ð.27b. 5ø đi mạch có đặc tuyến ra như vậy là vì điện áp Ứng; phụ 
thuộc đồng thời vào dòng điện tải 7, và điện áp ra Ứ', (thông qua Ö„, R.). 
Đhốn # lon c&»2 
= 


Z 


tx 


Tưmex (U5zØ) 
È) 


Hình 15.27. a) sơ đồ ồn áp dùng khuếch đại thuậi toán có hạn đồng: 
b) đặc tuyến ra của a). 


1ð.3.3.5. Vi mạch ổn áp. Mạch điện các vi mạch ổn áp bao gồm đầy đủ các phần tử 


của một sơ đồ ổn áp có hồi tiếp như trên hình 15.28 kể cả khâu hạn đòng. VÌ vậy chỉ cần 
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KỂ 


mắc thêm một vài phần tử ngoài là mạch có thể cho điện áp ra biến thiên trong một dải 
khá rộng. Trường hợp yêu cầu dòng tải lớn, có thể mắc thêm ở mạch ngoài một tranzistor 
công suất. Bằng cách đó có thể nhận được các bộ ổn áp có dòng tải đến 15A một cách dễ 
đàng. 


Vi mạch MAA723 ((Á 723) là một vi mạch ổn áp khá phổ biến. Mạch điện bên trong 
của nơ được biểu diễn trên hình 15.28. Trên cửa 4 của mạch được mắc một nguồn điện áp 
chuẩn. Chỉ cần mắc thêm một cho đến hai điện trở ngoài là vi mạch này có đường đặc 
tuyến ra như trên hình 15.27b. 

ty 


Ga 


2,ly §#v 


ID... `i 


có TH———Ỹ #gn 62p 
Trz 


ñ H `, D$u cỀ 


Để cong 
-Ủze kẻ: _ - 
Œr^ Đđuvysafcẩn $ — Đdu vn co 
ni 
 —...a 
3 8 1£ 1w. m2 
3 hì kỹ 5ø 


: j2 4 3: “ ›e422/ 
trình 15.28. Vì mạch MALL 723 (Tcsay 
a) ở đồ mạch điện; b) sơ đồ chân vi mạch. 


AU 
Tham số:], < I50 mA,/ may =800mW —— <5.l0Ï khi7, =0-400mA. 
lị 


Hình 15.39 chỉ ra cách mắc mạch ngoài của vi mạch 1AA 723. Có 4 cách mắc (từ ø 
đến ở). Khi cần dòng tải lớn, mắc thêm tranzistor công suất như hình 15.29c đến 15.29h. 
Nếu điện áp ra Ư', > 37V thì vi mạch được mắc theo sơ đồ 15.29g và 15.29h. Trị số R, R; 
trong sơ đồ được chọn theo bảng của hãng sản xuất. , trong các sơ đồ d, Ò, e, ƒ và ø 
để hạn chế dòng điện ra. 


15.3.4. Ốn án xung 

Hiiệu suất của mạch ổn áp liên tục (mục 15.3.) phụ thuộc nhiều vào công suất ton nao 
Pụ, của tranzistor công suất. Có thể giảm z„, nếu cho tranzistor làm việc ở chế độ khác. 
Cũng giống như trong mạch ốn áp liên tục, điện áp vào mạch ổn áp phải luôn luôn lớn hơn 
điện áp một chiều ở đầu ra. : 

Ổn áp xung đặc biệt có ý nghĩa khi cần lấy ra điện áp nhỏ từ một điện áp vào lớn với 


370 


]Iình 15.29: Cac cacn mac mạch ngoài của ví mạch ồn áp Àf⁄1⁄4 723: 
a} tp =(2 + 7JV;b) Ứp =Œ + 37)/V;C) Uy =—(6 + BW. 
Ưy¿=—(95 + 37)V;e) Ư, =(2 + 7ỊV;:D Ư,y =( + 37/V;g) Ư, < 250V;h) |Ư,| <250 (V) 


hiệu suất cao hoặc khi điện áp vào thay đổi nhiều (độ gợn sóng lớn). Khi mở, tranzistor 
khóa dẫn năng lượng từ nguồn vào đến một phần tử tích lũy năng lượng (thường là cuộn 
câm và tụ điện). Trong thời gian tranzistor khóa ngất thì phần tử tích lũy cung cấp năng 
lượng cho mạch sao cho trên tải luôn luôn có điện áp ra. | 

Tần số đóng mở tủa khóa thường nằm trong phạm vi (16 + ð0) kH2 để tránh nhiễu 
âm thanh. Trong khu vực tần số này dùng cuộn cảm cớ lõi ferit là thích hợp. Tần số càng 
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cao thÌ phần tử tÍch lũy năng lượng có kích thươc càng nhỏ, nhưng hiệu suất giảm do tổn 
hao trong thời gian đóng mở tăng. 

Hình 1õ.30 biểu diễn nguyên lý làm việc của một mạch ổn áp xung có phần tử điều 
khiến mắc nối tiếp với 
tải. Ò đây dùng mạch so 
sánh cớ trễ để so sánh. . 
Khi điện áp ra giám tới 
mức ngưỡng dưới: ; 
thì khởa K mở, do đó 
dòng điện qua cuộn 
cảm tăng đồng thời 
điện áp ra tăng theo, 
cuộn cảm tích lũy năng 
lượng. Nếu Ứ, = U; thì 
K ngắt, cuộn cảm phóng 
điện cùng chiều với tải. 
Quá trình đó lặp đi lặp 
lại cố chu kỳ. Dộ gợn 
sống của điện áp ra được 
xác định bởi hiệu các 
điện áp ngưỡng Ù; — , 
(khoảng vài chục mỸ). 
Độ ốn định của các mức 
ngưỡng ) và. U; cũng 
liên quan đến độ chính 
xác của điện áp ra. Dể 
tăng hiệu suất của mạch 
phải dùng tranzistor có. Hiìmh 15-30 a) sơ gÖ nguyên lý của mạch ôn áp xung: 
thời gian đóng mở ngắn. b) đồ thị thời gian của điện áp trên tải Ứ„ và điện ấp ra bộ so sánh. 

Ổn áp xung cho hiệu suất cao và có dải ổn định diện áp rộng, nhưng tốc độ điều 
khiển thấp, điện áp ra có độ gợn sơng lớn (vài %ø đến vài %). 


15.4. Chỉnh lưu đảo 


Chỉnh lưu đảo là quá trình biến đổi điện áp một chiều thành điện áp xoay chiều, 
thường được dùng trong các bệ biến đổi điện áp một chiều hoặc trong các bộ nguồn không 
dùng biến áp. Trước đây vài thập kỷ, quá trình chỉnh lưu đảo được thực hiện bởi phương 
pháp cơ khí (hình 15.31). Diện áp một chiều ở đầu vào lần lượt được nối với nửa trên hoặc 
nửa đưới của cuộn biến áp nhờ sự đóng mở của một công tắc cơ khí. Do đó trên cuộn thứ 
cấp của biến áp hình thành một điện áp xoay chiều. 

Ngày nay thay vào công tác cơ khí, người ta dùng bán dẫn (tranzistor hoặc thyristor). 
Hiệu suất của các mạch chỉnh lưu đảo dùng bán dẫn nằm trong phạm vi từ (80 + 95)%. 
Công suất của nó phụ thuộc vào các tham số giới hạn của bán dẫn (c„.„: Ứ,¿„„„)- Dùng 
thyristor có thể đạt được công suất lớn. Mạch chỉnh lưu đảo thực chất là mạch tạo dao động 
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tự kích. Tần số đao động thường nằm trong phạm vi kHz. Do đó có thể dùng cuộn biến áp 
kích thước nhó và vấn đề lọc ù đơn giản hơn, vì RC hoặc LC nhỏ hơn. Hình 15.32 cho hai 
ví dụ về mạch điện bộ chỉnh lưu đáo. 


tầng ỗcdđ k/“¿ 


ừb tu 


Hình 15.31. Mạch chính lưu đảo dòng công tắc cơ khí. 
Sơ đồ 15.32a dùng tranzitor để tạo đao động. Đó là sơ đồ tạo dao động ghép biến áp 
mắc theo kiểu đẩy kéo. 
Sơ đồ 1ð.32b dùng thyristor, nguyên tác làm việc của nó giống như sơ đồ chỉnh lưu 
đảo đùng chuyển mạch cơ khí trên hình 15.31. Bằng cách đặt vào các điện áp điều khiển 


a2 
LỊ; mm 
] 
cản: 
cty Ö TH 
ọc5 c2 kù cỗo - òo$2 chư) (àu 


Hình 1532. Mạch chỉnh lưư đảo: 
a) dùng tranzktor,  b) dùng thyrEtor. 


3/3 


thích hợp hay thyristor thay nhau mở. Quá trình ngất của thyristor được thực hiện nhờ tụ 
điện €. 


15.5. Biến đổi điện LẶP một chiều và bộ nguồn không dùng biến áp 
nguồn 


15.8.1. Biến đổi điện áp một chiều 

Đây là quá trình biến đổi một điện áp một chiều , từ giá trị này sang giá trị khác 
thấp hơn hoặc cao hơn, hoặc biến đổi một điện áp một chiều thành một điện áp một chiều 
khác có dấu ngược lại. Nó thường được dùng để tạo cao áp một chiều công suất nhỏ trong 
các thiết bị điện tử lưu động. Quá trình biến đổi điện áp được chia làm hai giai đoạn: 

1. Biến đổi điện áp một chiều U_ thành điện áp xoay chiều hình sin hoặc xung chữ 
nhật nhờ mạch chỉnh lưu đảo và biến áp. 

2. Chỉnh lưu điện áp xoay chiều và lọc. 

Thường dùng điot công suất để chỉnh lưu. Khi điện áp chỉnh lưu nhỏ hơn vài trăm 
volt, có thể dùng điot Schottky. Nếu dòng lớn hơn 10A thì điện áp thông của nó nhỏ hơn 
điện áp thông của điot 5ilic thông dụng. 

Nếu điện áp một chiều ở đầu ra chỉ lớn hơn điện áp vào (2 + 3) lần thì cớ thể bỏ biến 
áp. Hình 15.33 cho thấy có thể dùng mạch bội áp bậc 2 để tạo ra điện áp một chiều lớn gấp 
2 lần điện áp vào. Ö đây, bộ tạo dao động dùng mạch di pha #C trong mạch hồi tiếp gồm 
3 khâu di pha và 7\, 7;¿, Tạ. 7, và 7 dùng tranzistor bù làm việc ở chế độ khóa. Khi 7; 
thông, điện thế tại điểm À: ty =.Ìh “Khi Tạ thông, điện thế Ứ, ~ 0. Vậy ở điểm A ta có 
một dãy xung chữ nhật. Khi Ứ, = 0, C; được nạp điện qua D,, do đó 
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= 
mợc'5 đ/ pho 
Hình 15.13. Mạch biến đồi điện áp một chiều không dùng biến áp. 
Uecy= Ủp = Ủy — Dị — Dcgppa “ Ủy 
trong đó,  Ứu, là điện áp thông của điot Dị; 


ct.sua là điện áp colecto — emito của 7 khi làm việc ở trạng thái bão hòa. 


Khi 7; thông, di#m: À nối với Uy và Ứu tăng lên đến giá trị 
Ủy = Ú, + U,. = 3U, 


Sau đó tụ C, được nạp qua D, đến trị số U, = 2Ù.. 
Nếu mắc thiết? phần mạch lên Dị, Dạ, Œœ C;ở đầu ra, ta có Ứ, ~ 4,. Thực tế Ù, 
nhỏ hơn chút ít, do có hạ áp trên điot. 


15.5.2. Bộ nguồn không dùng biến áp nguồn 

Nguyên tắc làm việc của bộ nguồn không dùng biến áp được minh họa trên hình 
15.34. Diện áp từ mạng ciện công nghiệp được đưa trực tiếp đến bộ chỉnh lưu, điện dung 
tải C, của bộ chỉnh lưu làm giảm độ gợn sóng của điện áp ra rồi đưa vào mạch biến đổi điện 
áp một chiều vừa làm nhiệm vụ cách điện vừa tạo ra điện áp một chiều cơ trị số meng 
muốn. 


Qụn, Mu củnh &ù bo nh l7 


SP Na: 


_- a8 m... 
„ổ# o8; 


JIình 15.34. Sơ đồ khối minh họa nguyên lý làm việc của bộ nguồn không dùng biến áp. 


Ưu điểm cơ bản của bộ nguồn không dùng biến áp nguồn là kích thước và trọng 
lượng nhỏ (giảm 25%. + 40% so với bộ nguồn thông thường) khâu lọc nhỏ, không cần dùng 
các phần tử tỏa nhiệt, hiệu suất cao. 

Trong bộ nguồn này thường dùng mạch ổn áp xung, trong đó tranzistor khóa phải có 
điện áp ngược cho phép lớn (cỡ vài trăm volt đến 1kV). Tụ lọc nguồn phải là tụ đặc biệt có 
điện trở trong rất nhỏ. 

Với công nghệ tiên tiến có thể chế tạo các tranzistor có điện áp ngược cho phép lớn 
và các điot cố thời gian đóng mở ngắn thì bộ nguồn không dùng biến áp ngày càng được 
dùng nhiều và trở thành một trong những xu hướng được quan tâm trong lính vực cung 


cấp nguồn. 
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BÀI TẬP 
Bài tập 1. Cho sơ đồ bộ khuếch đại trên hình 1, biết : 
— Đồng colecto ở chế độ tính !„„, = 100 ,¿A 
_— Điện thế coleceto Uj,, = 2 V 


- Điện áp nguồn cung cấp Ú, = 12 V 


- Hệ số khuếch đại dòng một chiều của 


transistor Đq = 125 
_ Điện trở ra của transistor 7 = 150 k@Q 
Tính : 


a. Giá trị các linh kiện trong mạch ; 
b. Hệ số khuếch đại K, ; 


Trở kháng vào của sơ đổ ZÀ, ; 


8 


= 


Hình 1 . Trở kháng ra của sơ đồ Z,. 
GIẬI. 


Vẽ sơ đố tương đương (hình 2) 


Hình 2. 5d đồ tương đương của mạch điện trên hỉnh I1 : 
a) Sơ đồ tương đương chính tác ; 
b) sơ đổ tương đương của a). 
a. Tính giá trị các linh kiện trong mạch : 


Ủn. Úc, 13V—9V 


Ni hp ah PO} 7¬ ý! TUU/ 6° Anh dc 

ĐÀ, KIẾP 100A _ t8 2A 

CN Q VN) ý “I0 DÁp, 
Chọn ; = I1 MO 
Biết Ủgj„ = 0,6 V 
Dòng qua ñR; : ly = = = mm = 0,6 „A. 

2 10" 

Đồng qua #| : Tị = lạ, +Ð 1 = 1,4 AC 
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Am na 6c... 
T7 14 1,44 


b. Tính hệ số khuếch đại điện áp Ấ,: Vì Ấy >> nụ. 8, nên 


6z.) ¬ B.R. ⁄„} 


K.s- S8, 2) 2< ch, - 25) SÍƒ 


Tủ Thị 


c. Tính trở kháng vào của sơ đổ; Theo biểu thức (4.38Db)} tính được: 


2e.) 2:00: đ78: =50 V8 2E 
Ko 150 


Là 


Z Ä&@) = 5,5 kQ 


d. Tính trở kháng ra của sơ đồ, theo biểu thức (4.39) tính được: 
Z =r..R,Ñ = 150 kQ,Z1 MQ 100 kQ x 56,6 kQ, 

Bài tập 2. Cho bộkhuếch đại trên hình 3. Giá thiết điện áp dư /¡¡ = 0, cho biết: 
Ủặị,= 0,5 V;ny= 1k; ru. =œ 
#,=## = 20 kQ;#.= 1 kQ ;/ = 100 

Tỉnh: 

a. Hệ số khuếch đại áp Ấ; 

b. Trợ kháng vào Z4 


k ˆ 
©. Trợ kháng ra Z; 


YRi NuX: 
xa 
Œr tự l 
SÊn cC (T Chi 
Hình 3. 
GIaải 
Về sơ đỏ tượng đương trên hình 3, 
a, Hệ số khuếch đại điện ấp: 
„ — #¿(+) — I+100) 


Khu g ex E ?„+ (1+) 1+1(1+100) 
h. Trở kháng vào của sơ đồ: 

Z,.=Ùz».+/#,(1+/Ø)]2®#,2®& x 100 G20 Q20 G > 10k 
c. Trở kháng ra, theo (4.56) ta có: 


?.o T8 jIÊy Xách 2p v Tủ@ 
8+1 101 


tự 


Bài tập 3. Cho bộ khuếch đại mắc theo sơ đồ Bootstrap trên hình 5 

a. Vẽ sơ đồ tương đương 

b. Tính trở kháng vào của mạch, cho biết #, = ry = 20 kQ ; RE; = 20 kQ, 
tt. = 1 k@ ; rụa = ÍÌ kO ; Ø = 100. 

c. 5o sánh với trở kháng vào của sơ đổ 
trên hình 3 trong bài tập 2 và nhận xét. 


Giải. 
a. Sơ đồ tương đương : hình 6: 
b. Trở kháng vào của transistor : : 
Ấv = Thuy + (8 + L)Ri, 
(VÌ Rị >> Hị và R;y >> rụ„„ do đố bỏ qua Rị và 8). 
Trở kháng vào của sơ đồ : 
100.10”.20.10° 
Z\, =2, HH R: ~ BRỊ Ú Rị = ~ 18 kQ. 


120.10) 
c. 5o với trở kháng vào của sơ đố trên hình 3 thì trở kháng vào của sơ đồ 

này lớn gấp 1,6 lần (theo biểu thức 1) 
Z4(5) 16kQ 


= = L6 (3-1) 
Z;(3) 10¿9 


Trong đố : Zv(s; là trở 
kháng vào của sơ đồ trên 
hình ð; Z„;; là trở kháng 
vào của sơ đồ trên hình 3. 

Nhận xét : Nhờ mắc 
theo sơ đồ Bootstrap, nên đã 
tăng được trở kháng vào. 

Bài tập 4. Cho bộ 
khuếch đại ví sai (hình 7) 


I 


bàng 


V2 


a) Xác định các quan 


hệ sau đây : 


378 Hình 7 


u„i = v1 Tuy); (Mái T Muạ)] 

Mộ = /1UU.. + Hö] tiểu Qui đi .,2)] 

Uy = Cvj —Mịa) =f) 
b) Có thể giảm hệ số khuếch đại tín hiệu đồng pha bằng cách nào ? 
Giải. 


a) Vẽ sơ đồ tương đương trên hình 8, từ đó viết được các biểu thức sau đây : 


tui = Pgyếi + + R0 tủa) (4-1) 
Mua = ngại; †( + 1g ¡ +2) (4-2) 
uy = “Bí Rịa = “BÙI R, (4-3) 
tựa = TỔ y R.„ = BÉ; Rụ (4-4) 
Mự„= Hợi —#ya (4-B) 
Giả thiết rụy|  Phea = The 


Từ (4-3) và (1-4) suy ra : 


¬ l2 ¬ HH r2 
= ———— à " 
DDÊG Tà n7 


Thay ¿, và ¿; vào (4-1) và (4-2), từ đó suy ra : 


ru. + 26 + 1), 


Mụn TH 8a = (THự¿ — Đự|) 8R (4-6) 
ặ 
xàẲ = — — pẹ 
Mi Ty = („2 —HunB- (4-7) 
ẻ 


Hình 8 


Từ (4-6) và (4-7) rút ra (u„; Tw„j) và (—,T—w„), sau đó lập tổng và hiệu 
của chúng, ta cơ : 


hÌ ũR. NA. 


= ` ` 
2 “— Tan (Mi Hy) ®#S— (vi —E 
K2" Tân +9 + ng hi T82) ty ai —#s2) 
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s. 1 8R, 1Ø 


BE = tớ 
tế HN nh. rẽ rẽ ưng =ex Ẫ + .- HN HÀ „ =ử ˆ 
ở 2r,, + 2(Ø + L)ấệy, thi la)” nạ. NI 
x "3... 
Từ đó suy ra „=1, —,y=~ (uị — #2) 
k Thụ 
Nhận xét : ty chỉ phụ thuộc vào hiệu các điện áp vào R —H va) trong khi 


Hạn và „là điện áp ra trên mỗi transistor 
không những chỉ phụ thuộc vào hiệu các 
điện áp vào (| —,a) mà còn phụ thuộc 
vào điện áp đồng pha (Ứ„ + Uạa).. 

b) Hệ số khuếch đại tín hiệu đồng pha 
theo bảng 4ö được xác định như sau đối 
với mỗi transistor : 

-HR, 
m<= : (4-8) : 
xe Thị. + 2q +) Hinh 9 

Để giảm K„ có thể tăng hị. hoặc 
giảm #W,„. Thường thay # bởi một nguồn 
dòng (cø trở kháng trong lớn) như trên 
hình 9. 

Để tính trở kháng tương đươnÈ của 
nguồn dòng, dùng sơ đổ tương đương như 
trên hình 10. 


K 


# 


= 2, == = œ 


2u ng đương 


Hình 10 


Trong sơ đồ này lì, được thay thế bởi 
một nguồn dòng có trở kháng tương đương gần như vô hạn. Nếu coi transistor là 
lý tưởng thi hệ số khuếch đại đồng pha xác định theo (4-8) xấp xỉ bàng "không". 

Bài tập 5. Cho sơ đồ bộ khuếch đại công suất hình I1. Giả thiết tranzistor lý 
tưởng (Ứ, = 0 và /J„ = 0). Cho biết @ = 100, #, = 1 k2 và ry, = õ kÕ, yêu 
cầu điện áp xoay chiều trên #, có biên độ Ủg. = 10 V. 

a Vẽ họ đặc tuyến ra l_ = fẬU/j) của tranzistoer cho những giá trị ïj khác 
nhau tương ứng với 14 = (5 ; 1Ô ; lỗ ; 20) mA. 

b. Xác định giá trị của J với giả thiết mạch làm việc ở chế độ có công suất 
ra lớn nhất. 

© Võ đặc tuyến tải. 

d. Tính công suất cung cấp, công suất trên #,, công suất tổn hao trên tranzistor 
cho các trường hợp : không +ó tín hiệu vào và cố tín hiệu vào. 

e. Tính hiệu suất của :nạch ở chế độ động. 

Giảt. 

a. VÌ tranzistor lý tưởng, nên họ đạc tuyến ra song song với nhau và song song 
với trục hoành. 
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Biết rằng Ø = 100 ; 7, = (5 ; 10 ; lỗ ; 20) mÃÁ ; nên theo biểu thức 
1, 
Tạ = L8 ta tính được 7, = (50 , 100 ; 150 ; 200) /¿A. 


Từ kết quả đó, có thể vẽ được họ đặc tuyến ra trên hình 12. 


+20V 


+ (m4) 


T„ =200/A 


Ùcz 
Hình 11 Hình 19 


b. Để mạch cố công suất ra lớn 
nhất, điện áp colecto của tranzistor ở 
chế độ /¡„ phải bằng một nửa điện 
áp nguồn cung cấp (xem hình 13), 

Điểm A trên hình 13 ứng với 
điểm bắt đầu mở của tranaistor, còn 
điểm ö ứng với điểm bắt đầu bão hòa, 
do đó : 


Uct:, = 10 V 


Hình 13 


Ứ,. ri ha 20 -10 


—1n-32 
lạ = R, Si an St A= I0 mAÁ 
h Ông HUẾ, ˆ s40; xiđổ; 1Ä 
lì "`" 100 — = £t 
Du = Tục lay = 510110? = 06 V 
Ấp dụng định luật ôm cho mạch bazo ; ta có : 
uc = Tho Rn Ð Dhúị, „ 
Do đó 
VI ¬ hự,, 20 — 0,5 4 
Rạ = — TT ——= ——~ = 196.10! @ ~ 200 kQ 
đụ, 10" 


c. Đạc tuyến tải có dạng : 
1 


cC 


= lJR. + LẠ, 


Khi !„ = 0 thi Ức. = Ú, = 20 V 


Khi 0 6l mối ó2” ta ö0 v8 
Vy th < se. =8 
li An N2, F RE mì 
Từ kết quả đã tính, vẽ đạc tuyến tải trên hình 14. 
d, 
* "tường hợp không cơ tín hiệu vào : 
: : + (mA) 
- Công suất cung cấp : P„ = »ỹ 
IV,  = 10220 = 02 W 
- Công suất trên ñ#, : 0 
Phó¿ SDpeE, = 10102) = 01 W &i 
- Công suất tổn hao trên tranzistor 
Ñ. phế Hộ LĨNH”: Pu, = Day lu S ;c () 
à ` Œ se Cty 0 ⁄ R £ 
1010" = 01 W, , s4 
* TYường hợp có tín hiệu vào : Hình l4 


— Công suất cụng cấp : Giả thiết bỏ qua dòng điện qua Hị, và nguồn cung cấp 
là nguấn ổn áp. Dòng tức thời trên colecto : 


j1 m l2, + lginot = 10” + 102sinøt = 10 °+>simot) 
Do đó 
PĐ.= TỆ Ữ,_¡.{£) dt ẻ ƒ 3010731 +š ìd Đó ct 02W 
TÍN. | 1 (È) ti Khi, J 4U. ( sinu?)du‡ = ĐI 


- Công suất tức thời trên #, : 
Đo = Duy {¡ = R. C0) 


- Công suất hiệu dụng trên ?#, : 


su tụ? 10 2 BẠU 
Đuc = z- | H0 ˆ 1 + sinuÐ]“døt = ———— (1 + 2sinoE + sin ¿Ð0dœt 
2m ì 2n ] 
— COn2f 


2uof 01 „ ö151È 
3 )đưt = " di = 015W 


01 R— l 1 
= NT, ƒ (1 + 2sinu -t 
TU 


- Công suất tổn hao trên tranzistor : Để tính, vẽ đồ thị thời gian ¿1 và Ứ¡ứ) 
như trên hình 1ã. 


t„ (m4) 


Hình 1ã 


Tại A. ¡ cực đại ứng với tranzistor làm việc ở trạng thái bão hòa, do đó (¡. 


= 0, Ngược lại, tại B, ¡, cực tiểu, tranzistor ngất, do đó Ứ,;. = 20 V ứng với giá 
trị cực đai Pừ đơ suy ra 
¿ÁU) = 107 (1 + sinøE) và 


ty) = T0 (E — sineO 


Do đó công suất tổn hao trong tranzistor : 


1 37 1 Khu, 
Pịạ = SẢ| Ta an. Í 0,011 + sinot).10(1 — sinøt)dot = 
01 dt intldeot = 0/05 W 
== cải ì sIn1 œ1 'o2{. .Ức ` 


“ 
Hoạc cd thể dùng công thức đơn giản 


Pị = P¿ { Pụy, = 02 - O1õ = 0/05 W 


lu 


©, Hiệu suất 


P— Pmc— Pu  016—01 0/5 
ch đố. 0U d2 


lị = = 35% 


Nhân xét 

- Hiệu suất của sơ đồ thấp. 

- Công suất cung cấp của mạch không đổi kể cả ở chế độ động và chế độ tình. 

- Công suất tổn hao trên tranzistor ở chế độ tỉnh lớn gấp đôi ở chế độ động 
(có tín hiệu vào) . 

Bài tập 6. Cho sơ đổ bộ khuếch đại tải biến áp trên hình 16. Giá thiết 
tranzistor lý tưởng, tức ỨNcgg = Ú và ?(q(j, = 0: Cho Ø = 100 ; ny = ỗ kÓ và f., 
= I0 mÃ. 

a. Vẽ đường tải tỉnh và đường tải động tối ưu sao cho tỉn hiệu ra không méo. 

h. Xác định độ dốc ?:ị của đường tải động và tính hệ số biến áp mm tương ứng. 

©. Tính hiệu suất của mạch. 


d. Tính công suất tổn hao trên tranzistor ở chế độ tính và ở chế độ động. 


GHI. 
a. Phương trình đường tải : +20 
Ứ‹v = Tư + Đyu D 1 
s ' „ =ƒk(2 
ÖÕ chế độ tỉnh #, = 0 hiến áp lý tưởng) 
do đó Ủy = 20 V. œ—] 
Mạt khác, đường tải đi qua điểm tính “O" Ệ 
ứng với ?¿„ = 10 mA. 
Vậy đường tải tính song song với trục tung 
của hệ tọa độ thỉnh 17). Đường tải động cũng 
đi qua điểm tính "Ô”, Để có đường tải động cực 
đại thỉ điện áp về cả hai phía của ,,, phải Hinh 16 
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bàng nhau. Do đó giới hạn bên phải của đường tải động ứng với Ủ¿¡ = 40 V. Vậy 
đường tải động đi qua điểm A Œ, = 0 ; Ứ,,. = 40 Vì và điểm "O" (đường D trên 
hình 17). Dễ đàng thấy rằng, đường tải này tương ứng với công suất ra cực đại. 
Thật vậy, để không méo, ta có : 
Đường D : quy = 20 V ; I = 10 mÀ 


£©1IX 
Đường D¡ : U < 20 V;] = lŨ mÃA 


€ ll max CIHIX 


Đường Ð; : Ủ(qJuyy = 20 V ;¡ laywy < lÒ mÃ 
+ (n4) 


Hình 17 


b. Độ đốc đường tải động tỷ lệ nghịch với điện trở động ạ xác định theo biểu 
thức (19). 


R Ũ, Thmuav 40 9 kQ l0 
=2 =————_ = (1) 
° Tmặt 20.10 3 


Ngoài ra 
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Trong đó P, = Ủy 1, = 2010 = 02 W 
Giá thiết biến áp lý tưởng, do đơ 
Đm: = Pa = ha lu = 


ÔCEme Tae 20 1072 

W2 ý V5 V2 

Trong đó j4, iụ¿y lần lượt là điện áp và dòng điện hiệu dụng. Vậy 
01 

+02 


d. Công suất tốn hao trong tranzistor : 


=01W 


= 0ð = 50%. 


_ Rhi không cố tín hiệu vào : 
Pta 2 Uctke la = Ucclcv = 20107 = 09 W 
- Khi cơ tín hiệu vào : 
Pạẹ = Pu, -— Pụy = 02W - 01W = 0,1W. 

Bài tập 7. Cho tầng &; 
khuếch đại công suất mắc 
theo sơ để đẩy kéo song 
song trên hình 18. 


Giả thiết tranzistor lý A2 
tưởng, tức  ( = 0 và 
lạ = 9, ñj & 

Cho. biết = 20V. 

a. Tính R, sao cho sơ 
đồ làm việc ở chế độ B ; 

b. Cho #, = 200 @, hệ 
„ ĐIỆ- TH lở = 9/35 và sã Hình 18 
là sô vòng của cuộn sơ cấp 
biến áp. Hãy vẽ đường tải của 2 tranzistor và tính hiệu suất của sơ đồ. 

Giải. 

% 
. *š EH 

a. Ố chế độ B góc cát Ø = bš 
Thiên áp phải đảm bảo sao cho điểm 
làm việc tỉnh nằm trên ranh giới giữa 
dân và ngát của tranzistor, nghĩa là ứng 
với [n„, = 0,5V và lu, = 0 (hỉnh 19). 

Vì biến áp vào lý tưởng, nên điện 
trở cuộn thứ cấp biến áp bằng không. 

ở] ¿„= 85 %4 () 
05 V. Hình 19 
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Do đó : 
+, ạ+R; 100 #¡ +109 


HH nnrrmravyanrf=-:i "¬ 
pụ., U.. 0,5 20 
#ị = 3,9 k©O 
b. Ở điểm tính Ủ¿j„, = 20V và 7¿„ = 0 (xem hình 20). Do đớ điện trở phản 
ảnh về một nửa cuộn sơ cấp của biến áp ra : 
tr 200 


4n? 403512 — 


VỀ, 


Hình 90 +, 


Vì độ dốc đường tải tỷ lệ nghịch với điện trở tương đương, nên dòng cực đại 
trong mỗi tranzistor. : , 
I = staynế 
cmaXx —— Fn “400 — m 
Căn cứ vào kết quả này vẽ được đường tải trên hình 20. 


- Công suất ra : 


Ữ, 1k ¿ É Ữ, TRMiav 1 C/HaV 20.50.10 so 


P = 3 NI: rừn na Tưng. .: 
- Công suất cung cấp : 
đuax : 50.107 2 
®V = Ứcclt, = Úc = 30 1⁄2 = T = 630n:W 


Trong đó ï¡, là dòng điện trung bình của một tranzistor, chính là dòng một chiều. 


- Hiệu suất : 


Bài tập 8. Cho tầng khuếch đại công suất mác theo sơ đố đẩy kéo nối tiếp 
trên hình 21. Giả thiết các tranzistor lý tưởng. Cho biết ii, = Ủnyyp = 05 V 


Thiên áp cho tranzistor được thực hiện sao cho đạt được biên độ tín hiệu ra 
cực đại không có méo. Tụ Ci, C; có trị số đủ lớn để đảm bảo trở kháng của chúng 
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xấp xỉ không tại tần số làm 
vIỆc. 

a. Giải thích nguyên lý 
làm việc của sơ đồ, 

b. Tính ị, #;¿ sao cho 
dòng phân cực qua chúng là l 
mA. 

c. Cho #, = 1009, tính 
công suất ra cực đại và hiệu 
suất (bỏ qua công suất tổn hao 
trong mạch thiên áp). 


Giải. 


a. Hai tranzistor trong sơ 
đồ mắc pháo TIỀN mạch lập Hình 21 
emito. Để có tin hiệu ra cực 
đại, điện áp trên mỗi emito : 


Do đó điện áp bazo 7, 
pc = Đụ + ƠN,, = 10 + 05 = 105 V 
và điện áp bazơ T; 
Dụga, =*ÚI — Uịy;¿ = 10 - 0B = 9/5 V 
C,„ được nạp đến trị số 10 V. 


Khi Ứ, > 0; 7T; ngắt, 7, dân. Điện áp ra trên emito biến thiên theo điện áp 
vào. Điện áp trên tải biến thiên từ (0 + 100V, C; nạp điện. Khi , < 0 ; 7; dẫn, 
T7, ngất, C; phóng điện. Lúc này tự C; đóng vai trò nguồn cung cấp cho 7;. Điện 
áp trên tải thay đổi từ 0 đến - 10 V. 

Trong nửa chu kỳ âm của điện áp vào, nàng lượng tích trữ trên tải rất nhỏ 
so với năng lượng tích trữ trong C›, khi Ũ, < 0, C; phóng điện chậm, do đó điện 
áp trên C; hầu như không đổi. 

b. Tính H\Ị, H; : 


Ũ, 
R, = R;ạ = ló ST BÙI CÓ èoyt 
ma 1 1073 : 
c. Công suất ra và hiệu suất : 
Uấu q33 
=—===_- ==05W 
h 10ˆ 


Dòng cung cấp chỉ có trong nửa chu kỳ dương của điện áp vào và cố giá trị 
cực đại : 
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L3 10 
tung = R = Tạo = 0,14 = 01 Á 


t 
Do đó công suất cung cấp : 


Ttouymay — 9 
z 


e EC U ˆ 1 
Hiệu suất : 
p 0,5a 
J=p =T~g =0,78 = 0,78. 
Bài tập 9. Cho sơ đồ bộ khuếch đại trên hình 22. 
+_„>f5V 

Cho biết : f, = 3,3 kQ 

 = 18 kQ 

tì, = đế = R, = 

fị; = 159 


a. Tính điện thế các điểm : 
1, 3, 3, 4, 5. 

b. Tính điện trở vào và điện 
trở ra. 

c. Xác định xem đây là loại 
sơ đồ khuếch đại nào, và tínH hệ 
số khuếch đại K, của mạch. 


Giải. ~# =-ƒ/§V 
a. Lập phương trỉnh dòng Hình 399 
điện nút cho nút (4) và (3) : 
Lên tụ Uy xã ` _ 
nh —— Hạ = (1m 
#ì R; 
¿ — Ũ, 

R. ïms đq + Bị») la = Ệ) (08-2) 


Thay (9-3) vào (9-2) và chuyển vế, ta có : 
<0 
là = T88 (8-4 
Thay (9-4) vào (9-1) : 
Ứ,.= ty - tà +, D6 
RE, Tạ NgH tẩy — 


(8-5) 
Từ (9-ã) rút ra : 
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R;U,,[Rị +R¿(1 +y;)] +0,6R,R, 
: (9-6) 
qŒ +Ø¡2)R¿ (R; + RỤ +RỊR, 

Thay số vào tính được : , = 11,8 V 


Ủa = 


Thay vào (9-3) tính được : Ứy = Ủ¿ + 0,6 V = 124 V 
Theo sơ đồ, xác định được : 


Ú; = -Ùcc + Ry, (9~7) 
„mã ‹ 
lạị =  † p) Tạp = Œ + ẩp) Bà (9-8) 
U„—U,—0,6 


lcị = lcy = Ömy lạ = fịz M.G 7 PNG 


15 —11,8—0,6 
= 150. ————————— ~ 1,434 mA (9-9) 
1,8.10”.151 
Thay (9-9) vào (9-8) : ïạ\ = lại = 1/434 mÃA 


Do đó theo (9-7) ta có : 
U. = -15 + 10143410 ~ -0,66 V 


U, = U; + 0/6 = -0,66 + 0,6 = -0,06V 
Uy = 0. 
4 v† 
by = Zvm = Tạ + men = 10 + n 
26.103 
= 10 + ð00————D = 10” + 0,810 = 19 kQ 
1434.107 
Z l  Ió R,= 10 kQ 
ST Dư 


œ Đây là mạch đẩy kéo dùng tranzistor khác loại. Mỗi tranzistor chỉ làm việc 
trong 1/2 chu kỳ, do đố Xu. = Ñy 


Ñ, = SSR, =É ^H, 
Thự 
~ổïn 500 „ 
fụi = = ; 10 = =Bðõ 
The] 9.10 
Kụ = T2 —1B010? 150.1011,43410 Ì Bội 
2 Tạ CÔ „Uy 150.26.10”3 


Bài tập 10. Cho sơ đổ tầng khuếch đại công suất trên hình 23. 
Cho biết Ứ,, = +15V 
Dòng colecto 7; ở chế độ tỉnh : 

Jéry = l1 mÃ và Tuy ; Íụyi,¿ << Teyy 


Điện áp bazo-emito của tất cả các tranzistor và điện áp thông của tất cả các 
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điot bằng nhau và bằng 06V ; 

a3 = 100 ; dòng qua Á, & 

ƒ = 1001p+; và R, = 100 © 

a. Tính ị F;¿, R; cho trường 
hợp công suất ra cực đại. 

b. Tính công suất ra và hiệu 
suất của sơ đồ. 

Giải. 

a. Để có công suất ra cực đại 
thì Ưy = Ù,, = 15V 

Do đó Ủp; = Ứ,. - 2Úpry = lỗ 
— 2x 0,6V = 13,8 V 


Ứna _ 18/8 
J#crxa 103 
= 13,8 kO. Hình 33 


Ta suy ra lạ = 


lon 1072 
BC c6 se 182 
Tạạ3 = "8 — = 100 10 ˆAÁ 


ï = 100 /grạ = 100107 = 102A 


2U, — 30 
+#) + + = T7 _"S = 30 k@ 
2U. 9,6 80-06 _- 
Rị = : mi 29,4 kQ 
R;¿ = 0,68 kQ 


b. Công suất ra : 


- Công suất cung cấp P, : 
Dòng cung cấp chỉ có trong 1/2 chu kỳ dương của điện áp vào, do đó 


ko 


Đòng trung bình : 


ũ 
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- Hiệu guất : 


Bài tập II. Cho sơ đổ bộ khuếch đại trên hình 24. Cho biết : 
- Hệ số khuếch đại hiệu của hộ khuếch đại thuật toán (KĐTT) #¿„¿ = 2.10 
- Các tần số giới hạn của bộ khuếch đại thuật toán : 
f = 3 kHz ; ƒ; = 2 MH¿ ; ƒ = 3,8 MH¿. 
Tính : 
a. Hệ số hồi tiếp của mạch #í.. 


b. Xác định sai số tương đối của hệ số P &¿=0k &,= /00k 
AK- , 
khuếch đại của sơ đồ TK khi coi bộ KĐTTTP 


là lý tưởng ŒQjj¿ = ) 

e Cho biết trôi điện áp lệch không : 
AU,= 3 nV/Đ°C và lượng trôi dòng lệch không: 
A1,=+0,3 nA/“C. Tính lượng trôi của điện áp ra Sạc 


d. Dùng mạch bù "điểm không", chọn tần 
số "điểm cực" ƒp = 10 MH¿z. Xác định hệ số 


khuếch đại vòng Ấy; và dải tấn làm việc B' Hình 24 
của sơ đồ khi có bù. 
Giải. ¡ 
a. 
R8; 5 1 
Ẩụ = son cm “ra 


— Œ,¿R¿+Ry 5+100 21 
b. Theo (7.20) khi K, = 210” ta có 


Ọ 


"... co tửi đ 
BH, 1e › với “ R1; i coi Kẹo = %) 
Từ (7.20) suy ra 
KK 
K`- K= K. do đó 
K—=K AK KỆ Rv(R/Rñ; 1005 ca 
K K K ®%& 210 —- 
TU 


JI 


: 100__ : 
+3.1ữ' (1+ ) +0,3.10 2.100.102 


+ 63102 + 3010” = + 9310% 
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d. Để xác định K?„, và 8' 
vẽ đồ thị Bode trên bình 25. Độ 
rộng dải tần của sơ để khi có 
bù : B' = ƒØ = 3.5 MH¿z 

Hệ số khuếch đại vòng khi 
có bù (xem hình 2ð) : 


fp 
Kw(dB) = K„(dB) - —- (đB) 


VÕ fN 
hoặc „ 
ỈN ỈN. L 2 *Êy 4:8 / sợ / 
lưu = ÑVo ® = yếu rà : ? : 
P „ P Hình 35 
1 9100 
z 4â... 2 
= 210” sự. 'oÏ 210 


Bài tập 12. Cho bộ khuếch đại thuật toán với tham số sau : 

- Hệ số khuếch đại hiệu K,„„ = 2.10! 

- Các tần số giới hạn : ƒ¡ = 3 kHz ; ƒ = 2MHz và 7; = 3,8 MHz 

Bộ khuếch đại đó được mắc theo kiểu mạch lặp điện áp 

a. Dùng mạch bù 1 điểm cực để bù đặc tuyến tần số sao cho lượng dự trữ 

về pha @y = 45”. Tính hằng số thời gian 7 của mạch bù. 

b. Nếu dùng mạch bù cực. - không 2 khâu để bù sao cho lượng dự trữ về pha 
y = 45'. Tính tẩn số điểm cực ƒp của mạch. 

Giải. 


a. Tần số cất mới của sơ đồ khi dùng mạch bù một điểm cực : 


. = fñậ = 3 kHz, do đó tần số điểm cực của mạch bù được xác định như 
sau : 
: f f£ 
£ Tụ - XE 
Vì bộ khuếch đại mắc theo kiểu lặp emito, nên ¡uy = 1. Vậy 
3.102 7 
HN Ăs =—a= 0,15Hz = 015 Hz 
2.10 
Mặt khá : : 
ặ ác ƒp = 5„BPC “ze Suy ra 
XS š xi“ : 1 
_ Đẹp 2x015 7 SẺ 


b. Dùng đồ thị Bode trên hình 26, xác định được : 
f. = 6 = 2 MH¿z 
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Trong khoảng Ứ, + /#) đặc 
tuyến cố độ dốc - 20 dB/D, do đó 


can. an 
MMAxTL. 
Trong khoảng Ứ, + ƒ4w) đặc 


tuyến có độ đốc - 40 đB/D, do đó 


XS vụ Œpn)” SUY Fa 


Am": 
"] 3 
2= II = 310 
tạ =ñ TP na 


~ 04785 Hà. 


Bài tập 13. Cũng bộ khuếch đại 
thuật toán có tham số như trong bài 


íb 


tập 12 và cũng mắc theo sơ đồ mạch 640 


lập điện áp. 


{*'ú4 É*% hức ls/ 


a. Tìm tần số điểm cực khi dùng mạch bù cực - không, với độ dự trữ về pha 


@„ = 4B'` và tính độ rộng dải tần 8. 


b. Trong mạch bù này (hỉnh27b), chọn #j) = 10 kQ, tính trị số các phần tử 


còn lại của mạch bù. 
Giải. 


a. TS == L d = 2.10! 


2 Kv (z8) 
b fp R; K 'e 
ƒs. Rị+a bự 
100 nc, : 
=— h đo đó 
310) ;+10 
R; = 3,3 kQ W 
: 
Mặt khác ƒq = sư. Mi 
N” 2x„RJC Íp Đ lẾu ÍcÍq ír  lag/ 
do đó © = › 
: : Hình 27 


= = = lồnF. 
2L N - 2x.33.103/3.103 


Bài tập 14. Có thể dùng sơ đồ khuếch đại trên hình 28 làm tầng vào cho một 


mạch khuếch đại vạn năng được không, vì sao ? 
Guii, 


Tính hệ số truyền đạt của mạch bằng cách lập phương trình dòng điện nút cho 


nút Ñ và nút b : 


398 


Nút : —+ + =0 

sào tị dd, hạ 

Nữt2 THẾ TUỆ Y Cấn An KẾT 
T hạn cn. in 


Từ 2 phương trình trên giải ra, ta 


nhận được : Hình 28 


Ù, 1 (Ra, +RH.hRị +R-R. 
UP đ Rạ +Ry 


Vậy X tỷ lệ nghịch với ạ, mặt khác trở kháng vào của sơ đồ Z„ = ị. Muốn 


dùng sơ đồ này làm tầng vào cho một mạch khuếch đại vạn năng (phối hợp được 
với mọi nguồn tín hiệu) thì Z4 phải lớn. Điều đó mâu thuẫn với yêu cầu về hệ số 
truyền đạt lớn của mạch, nên nơi chung sơ đề không thể làm tầng vào cho mạch 
khuếch dại vạn năng được. 
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Bài tập lỗ. Vẽ mạch điện dùng bộ khuếch đại thuật toán thực hiện phép tính sau : 


lở 
z cˆ: mữ c2: E 5 (15.1) 


và tỉnh toán giá trị tương đối của các linh kiện mắc trong mạch. 
Giải. 


Mạch điện có dạng như hình 29. Lập phương trình dòng điện nút cho : 


gTÙNy ĐT x—U 
ú š —+— + + —= 
Nút N : Ti R, Ry 0 (15.2) 
6°- Em... lDụ 
Nút P : ——==0 (15.3) 
Ry — R, 
cứ, 
"Từ (15.3) rút ra : (PT +, 
Cho Ủ, = Uy, thay vào (15.2), giải ra được 
Tụ Tụ 
+—+— 
Ry ụ Rị œ)° Ty By, Nên 
vn, Ñ, RỊT TT, lử 
ụ HT ) 


So sánh hệ số của (15.l) và (15.4) rút ra 


Tụ. 
min TU DUNI 
Tùy 
ï.JEĐÀI — ly = 4t; 


Hình 29 


fy 1+11+4 


Ry Tụ 
0+) 


— Ry = 1IR, 


bàj 


_Tù kết quả tính toán, vẽ lại 
sơ đồ trên hình 30, 


Bài tập 16. Cho mạch điện hỉnh 
3l và các tham số : 

Rị= 2k9 ; R; = 6kQ 

Ry = 2ÀQ ; R„ = 4ã¿Q 

Ty = 12À@ ; By, = 4k0 

a, Xác định điện áp ra U, theo các 
Uy, y4 và Ủyu. 


điện áp vào ,., 


b. Tính hệ số hồi tiếp của mạch. 


Giải 
Hình 31 
a. Dùng nguyên lý xếp chồng, tính 
được: 
Ty 
Ứ,i = ~g.Ù4 (16.1) 
TN 
Urạ = —p (16.2) 
RựR, Ry 
= —— + —— : 
tra ly +iR./R, ụ Rụ¿n,) Ủa khác 
đu /R, lu 
Đ J= (16.4) 


1# 
Rạ+(R;y/f) ( RịZR,) tha 


Thay trị số các điện trở đã cho vào các biểu thức (161) + (164) xác định 


được 
Ù, = Ơ,; ẤP Ủy; BẾP Có uẾ cá, 
`. Ti Ì 
_M ` Ry+(R¿Rj) 9 


8 9 
~= -BỮN = 2; + 3U +1Ù¿ (16.5) 


Bài tập I7. Hình 32 biểu diễn đồ thị thời gian của các điện áp đặt ở cửa 


thuận I, và cửa đảo N. 
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Vẽ đồ thị thời gian của điện áp ra theo các điện áp vào đó, cho biết hệ số 
khuếch đại hiệu của bộ khuếch đại thuật toán K,„ = 10Ỷ (chú ý : tính chính xác 
tọa độ các điểm gãy). 

Ủy, (mY) 


Hình 32 Ú 
Giải. 
Dùng biểu thức Ứ, = #„„ Ủp - UN), từ đơ tính được tọa độ các điểm gãy và 
vẽ được đồ thị thời gian điện áp ra trên hình 3.4. 


F 
Ọ (3, 0) D (2,33 ; 2) H (-0,33 ; 5) M (1,33 ; 8) 
A (5 ; D E(; 8) I(2; 6) N(8; 9) 
B (2,5 ; ]) F c3; 3) K (1,66 ; 7) P (-1,66 ; 10) 
C (1,88 ; 2) G (1,66 ; 5) L (0,838 ; 8) Q (-2,66 ; 10) 
HR (C133 ; 11) 
Hình 33 
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Bài tập 18. Cho 2 bộ khuếch đại thuật toán Á và B với các tham số cho trong 
bảng 18.1, trong đó KE,„ là hệ số khuếch đại hiệu tại tấn số ƒ = 0Ö ; đại ( = 1, 9, 


ØOÖ 
3) là các tần số giới hạn nội của bộ khuếch đại thuật toán. 


Bảr, 18.1 


a. Hãy vẽ đặc tuyến biên độ và pha của 2 bộ khuếch đại đó. Xác định tọa độ 
các điểm gãy. 

b. Xác định tần số đơn vị của 2 bộ khuếch đại đó 

c. Khi nào thì đặc tuyến pha ø„ = -180” ? 

Giải. 

a. Hình 34 biểu diễn đặc tuyến biên độ và pha của 2 bộ khuếch đại A và Ö. 
Kạ (28) 


( : 92 dB; 10 KH¿ 
(2) : 70 dB;, 180 KH¿z 


_ à (3 : 37 đB; 12 MHz 
(4) : 0 dB; ä MHz = ƒpp 
ấø : [ (6 : 106 dB; 10 Hz 


:0 đB; 18 MHz = ƒy 


Hình 34 
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Với bộ khuếch đại A, ta tính được các tọa độ theo các biêu thức sau : 
(1) :x, = 99 đB 


IS) 
92 đB - 20 log” ~ 70 đB 


(2) ; xa <= 
- Íyi 
LỆ) 
(3) : xạ = xà - 40 log— ~ đ7 dB 
Íạa 


(4) : fmA = 109/60. Ø; = 5.10" Hz ~ 5 MHz. 
Với bộ khuếch đại B : 
(5) : x¿ = 105 đB 
fmụ = 10/992, /¡ ~ 1,8 MH:. 
b. Theo đặc tuyến đã vẽ, ta có 
fra = 5 MHz 
quy = L8 MH: 
e. Với bộ khuếch đại A 
Góc øy = -180” khi đa < ƒ < f„y hay 180 kHz < ƒ < 13 MHz 
- Với bộ khuếch đại B trong phạm vi ƒ < 10 MHz không khi nào xảy ra trường 
hợp øy = -180”. 
Bài tập 19. Cho sơ đồ khuếch đại 
thuật toán trên hình 3õ. 
Tính điện áp đồng pha của sơ đồ. 


p+Ức 


Giải. 

Do các điện trở Ï¡ ~ ?¿, nên điện 
`. Ữ,, 
áp đồng pha Ư/m = Ủp = ỦN = _» 


Hình 3ã 


Bài tập 20. Cho bộ khuếch đại thuật toán với các tham số sau : 


Hệ số khuếch đại hiệu ở tần số thấp X„ = 100 dB 
Hệ số nén tín hiệu đồng pha G = 110 d8. 
Điện áp vào hiệu U; = 0,01 mỸ 
Điện áp vào đồng pha (ÔÀmạ = 2V. 
Tính điện áp ra. 
GHẢI. 
đo 
Ũ, # Ủy + Tới an 
K„„ = 100 đB = 10 
đu 
\@i = 10 dBÄ = 0,3 
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VÌ G có thể lấy dấu tùy ý, nên điện áp ra có thể dao động trong phạm vi : 


U, = 04 V đến 1,6 V 


T 

Bài tập 21. Cho sơ đổ trên hình 36. Cho biết dòng tải cực đại Juyy = ð mA. 
Tính giá trị cực đại của điện trở 
tải Ty 

Giải. 

J5 hmay 


Ũ, 


may 


= 510A 


— Rị+R, 


Có thể coi điện áp ra cực đại 

my l5 V 

Thay vào, tính được : 

#\ 1< Hy, = 2 kQ. 

Bài tập 32. Cho sơ đồ hỉnh 37. 

Viết điều kiện để cho mạch làm 
việc ổn định, Khi hở mạch đầu vào, 
mạch có ổn định không ? Xác định 
điện áp ra cho trường hợp hở mạch 


đầu vào. 
Giải. 
lều kiện ổn đị : : : 
Điều kiện ổn định của mạch Hình 37 
RịỊ 
S in 
R; “ Rụ 


Khi hở mạch đầu vào, có hồi tiếp âm toàn phần, nên mạch vẫn ổn định. Trường 
hợp này Ữ, = 0, 

Bài tập 23. Cho mạch tích phân trên hình 38. 

a. Tỉm quan hệ , = /(Ứ, Ủ¿) 

b. Cho Ủy = (1 + 10 sinet) V và 


Ủy = ¬1 V 
C ằ = 1F 
ST. Ñ, 
| Rị = R;¿ = 100 kQ vi 
Xác định biểu thức của điện áp ra. &› : 
e. Trường hợp y,, Ủy; đều là tín t2 
hiệu một chiều, hãy vẽ mạch điện Đ: 


thực tế bao gồm cả phần cung cấp 

nguồn và các mạch phụ để đảm bảo 

cho mạch làm việc tốt. Yêu cầu cho 

gìiá trị tương đối của các linh kiện 

mắc trong mạch phụ (vẽ loại mạch Hình 34 
phụ đơn giản nhất). 
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b. Do R, = ñ¿ạ = R = 100 kQ, nên 
1 
Ù, = ớj) (Ưu + Ủy; dt 


= -10ƒ(1 + 10 sin 100 t - 1) đ = cos 100t 
c_ Mạch điện 
hoàn chỉnh của bộ 
khuếch đại thuật 
toán dùng làm mạch 
tích phân đối với tín 
hiệu một chiều được 
biểu diễn trên hình 
40. Trong đó các linh 
kiện được chọn như 
sau : 


Ra=RliR;=50kQ 


+ tực 


hị >> R; 

Chọn R,„ cỡ MO 

Chọn J cỡ bài — pc 
chục kÐ. 


Hình 39 


Bài tập 24. Cho sơ đồ khối của mạch điều khiển trên hình 40. Đặc tính tần 
số của các phần tử trong mạch được biểu diễn trên đồ thị Bode hình 40. Quá trình 
điều khiển phải đảm báo sao cho đại lượng bị điều khiển K (tốc độ môtơ, khoảng cách 
cẩn gạt, ..) tý lệ với đại lượng vào Z. Đại lượng hổi tiếp X tỷ lệ với đại lượng bị 
điều khiển K, 

Nếu thay PiD bởi một mạch khuếch đại có đặc tính tần số như đường #”', trên 
hỉnh 4l thì đồ thì Boke của hệ số khuếch đại vòng K, và của tỷ số x/Z thay đổi 
như thế nào ? Hãy vẽ các đồ thị đó, so sánh với trường hợp dùng P72 và nhận 
xét. 


Hìmh 40 
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Hình 41. Đặc tính tấn số 
K, : mạch biệu và phần tử điều khiển 
K; : PID 
K4 = K,K; = K, : hệ số khuếch đại vòng 
Xã = Ä/Z ;¡ K, : mạch khuếch đại thay cho ĐỊD. 
Giải. 
Đồ thị Bode của K, và 3X/⁄Z cho trường hợp thay PïD bởi 1 mạch khuếch đại 
được biểu diễn trên hình 42. 


Hình 49 
K*> : hệ số khuếch đại vòng 
K`A4 = ÄXJZ2. 
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Theo đồ thị K”'„ ta nhận thấy phạm vị điểu khiển trong trường hợp dùng bộ 
khuếch đại (< ƒ¡) nhỏ hơn trong trường hợp dùng P/Đ (< ƒ¡). 

Bài tập 25. Cho sơ đồ khuếch đại công suất trên hỉnh 43a và 43b. Phân tích 
ưu khuyết điểm sủa 2 sơ đồ đó. 


Hình 43 


Giải. 

(a). Tầng công suất cuối cùng nằm trong vòng hồi tiếp của bộ khuếch đại thuật 
toán, nên sơ đồ này có đẩy đủ ưu điểm của sơ đồ khuếch đại dùng hồi tiếp âm. 
Nhưng ở đây mạch dễ mất ổn định hơn do đạc tuyến tần số của hệ số khuếch đại 
vòng K, có thể có nhiều tần số giới hạn hơn. 

(bì. Tầng công suất cuối cùng nằm ngoài vòng hồi tiếp của bộ khuếch đại thuật 
toán, nên nó không có các ưu điểm của sơ đồ khuếch đại dùng hồi tiếp âm. Nhưng 
mạch dễ ổn định hơn. 

Xét vẽ kỹ thuật, sơ đổ (a) tốt hơn (hì. Khi dùng (a) cẩn chú ý bù tần số. 

Bài tập 96. Cho sơ đồ PID và đồ thị Bode tương ứng của nó trên hình 44. 
Cho biết : 

K,, = 40 dB ; K?), = 60 dB ; K?; = 30 dB ;/, = 100 Hz và ƒ = 100 Úc. 

a. Tính ứ#, 1, #>: 

b. Xác định giá trị tương đối của các lính kiện mác trong P2 đó. 


K28) 


9 #22 5 ý lạp 2 


@) 


laợy 


Hình 44 
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Giải. 


8.- f#, = ĐT, 
Í 
ft= b:NGI 
mm. 
2 2nR;C, 
— 1 
ƒNE 2nRC„w 
K', = 40 đB. 
==.n (log K', - logÑ) = 20 log2 
A(log?) fì 
_ K`) dB = 20 log ƒØ⁄ƒ, + 20 logK), = 60 dB 


Kì; (dB) = 20 log Øv/, + 20 logK',, = 80 dB 


Từ (25.5) và (25.6) suy ra 


f4 = 10 kHz ; ƒ = l1 MH¿z ; 7ƒ; = 10 MH¿z ; ƒ, = 100 Ha. 
b. Thay giá trị các tần số đã tính được ở phần ø vào các biếu thức (25.1)+(95.4) 


và giả thiết chọn trước :, từ (25.l) suy ra 


CN = ———x ;, tử (25.4) suy ra : RN = 
\ s„R.102 ' 


1 tì 
2z.100y,  10ˆ 


Trong biểu thức (25.9) và (25.3), chọn trước CI, ta có : 


1 1 
———— và Ñ;ạ = — — — 
2mr.105.C) 2z.107.C) 


(28.1) 


(25.2) 


(25.3) 


(25.4) 


(25.5) 
(25.6) 


Chú ý : VÌ ta có 4 phương trình và 6 ẩn số, nên phải chọn trước 2 ẩn số. 


Bài tập 27. Cho mạch tích phân trên hình 45 
a. Xác định biểu thức Uy, Ủ;) 
b. Cho Ủ¡ = -0,3V 


| th 
Ữy; =(-0,3 + 0,5cosG,28.501)V 


R = 50 kQ ; C = 9Œ, Ú„ 


Viết biểu thức chính xác của Ú, 
theo Ủy 


œ Vẽ đồ thị thời gian của 1 chu 
kỳ điện áp ra, 


Giải. 


Niu 


Hình 45 


a. Viết biểu thức dòng điện nút cho các nút ÄẢ và P, cho ŨN = Ủy, suy ra : 
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1 
Ữ,= seltD› — Ù,¡)dt (96.1) 


b. Thay các trị số đã cho vào {26.l) ta nhận được 
, =(1? + 0/015sin2x50 ) Và. (26.2) 


c. Đồ thị điện áp ra vẽ trên hình 46. 


Hình #46 


Bài tập 28. Cần phải biến đổi một trở kháng có giá trị ban đầu Z = 


1 k@ thành trở kháng Z` = š = 2 k@Q. Dùng rotato để thực hiện phép biến đổi 
đó. 
a. Vẽ đặc tính V-A tương ứng với Z và Z', cho biết điện trở biến đổi Z#; = 
1 kQ. 
- ữG 
(Biết ly; = tn 
tỷ lê của trục tung y = ðì). 


; với œ là hệ số tỷ lệ của trục hoành x = azỮ và Ð là hề số 


b. Căn cứ vào hình vẽ ở phần ø, xác định góc quay 6 (không tính đến số lé 
của đội. 
c. Cho biết sơ đổ nguyên lý của rotato như trên hình 48 và các biểu thức : 
Tạ = Khó, ; #y = È _ 
LỚN” s8... 


Tính , R¿ và vẽ sơ đổ cụ thể của mạch. 
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ˆ Giải. Kết quả được vẽ trên hình 47 


a. 


Tứm4) 


Ø(v) 


ếo AC. vớ si 

d5 
Hinh 47 Hình 48 

Vì Rm„ = l kQ = = do đó nếu trục cố thứ nguyên là V thì trục 7 có thứ 


nguyên là mA. 


b. Ø = p_—ự` với ø = 4ã' 


= arcig Ì = 


26,56" ~ 26" 


8 = 45" ~ 26` = 19" 
e Theo mạch điện hìnhs48 và các công thức đã cho, tính được 


R " Rụ _. „#10 ~ ả k 
4 sing 032557 ` 


Dùng điện trở chuẩn 3,l k@Q 
R.= 1 — cos#® 
3M sịng 


= Ruigo = 10Ì tg 95" ~ 167 Q 


Dùng điện trở chuẩn 150 

Mạch điện cụ thể như biểu diễn trên hình 49. 

H‹ sự Cơ thể chọn R tùy ý. 
l) 


Hìmh 49 
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Bài tập 29. Cho tham số của mạch lọc Butterworth trong bảng 29: 


Bảng 29 


HN 


10000 
10000 
10000 
12720 
07180 
18900 


a. Viết biểu thức tổng quát của mạch lọc Butterworth thông cao bậc 4 theo 
bảng đớ. | 

b. Vẽ mạch điện nguyên lý dùng khuếch đại thuật toán thực hiện mạch lọc đơ. 
Cho biết mạch lọc bậc 2 là mạch lọc dùng 1 vòng hồi tiếp dương. Mạch điện của 
nó được biểu diễn trên hình 5O với biểu thức hàm truyền đạt theo (29.1): 
r K : 
2N 1nG ï ' ñ ..=. 1 (29.11 
PL RịC) R\C; Rối | pˆog“RRC,C› 


c. Giả thiết 
Rị = Ry =R;Ci =C; =C; Rị = 4KO ; C¡ = LựF ; 
Tần số giới hạn của mạch lọc bậc 4 : HN 100 71, 


Tính trị số các linh kiện còn lại trong mạch. 


Giải. 
a. 
Kị.K› 
®ụ 0/7654 1 Ï,B478 1 292i 
"nh. 
p p p h 
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C 
K„= &~1), : 


& 


Hình 51. 


(. #= Ñ;= Ñ, do đó với một mất lọc ta có: 


K,= — _ (29.3) 


E3“ 1 
+ x3 J* 3.1 22 „1 
LỢI & P7 Nc Š 


THIẾT chấn ] "m...Ắ : 
dị CC —=0,/7658; hịm 1= x=L000; ¡= —S=1,3900/@6 
(0, ÚC LÔNG chi đều 2m 
X.= 4= T = 3 - 0/7654 = 2,2346 
bị 
| 
3-K, _ 3-2/26 


#G= 


=———““——x 0,001145 
ro, ai 2z.1021,39.0,7654 


1G = Ñ.C, = 0,001145 
0,001145 


€=G=10" £;#,=Ñ,= 
102 


= 1,145 &@ 


#\ = 4 kØÕ, do đó: 
&®=(K.-]) Ñ= 1,2346.4.10) = 4,9‡ ÁO 


(1, ^ 
&,= 3- 1/8478 = L,1522 ; £› =^— =U,7190 6 
: “ 
i82 SP Ki 3 — 1.1522 1 
X = = = D 
——— ai 2z4020/7191/8478 2z.1070,719 
aä 1 
C, =10"Ƒ + #,=#!:“ ————r=2,2 &O 


2z.10°.0,719.10“ 
E,= Ñ:(&. - 1) = 4.1011,1522 - 1) = 0,6 &O 
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Bài tập 30. Cho bảng tham số của mạch Bessel trong bảng 30 


Bảng 30 
) ỉ a(Pn) bị] TP 
1 1 10000 00000 1000 
2 1 124617 06180 10000 
3 [Ì 0.7580 0 1230 
12 0,9996 0.4772 14140 
4 [Í 13387 0.4889 08780 
12 07743 0.3890 17970 


= = 
a. Viết biểu thức tổng quát của mạch lọc Bessel thông thấp 3 theo bảng đó. 


b. Cho mạch điện của bộ lọc bậc 3 đó trên hình 52 làm truyền đạt của khâu 
lọc bậc l và bậc 2 lần lượt là 


Ñ _ Ù) — R;‹h\ 
dị 7” 7, 1+PuR,C 
U, K 


+u› = 3 : 
để Ủy 1+ P4 [R4C, + R2C( +(Ñ ~ ĐC] + PSÈR' RẺ¿C¡C, 


Cho biết tấn số giới hạn của toàn mạch ƒ/  = 100 Hz. Hệ số truyền đạt ở tân 
gõ thấp của toàn mạch lọc Ñ, = l ; C = 220 nF Œ,¿ = 47 nF. Tính giá trị các 
linh kiện còn lại của mạch. 

Giải b 

e 


Hình 52 
Tân 
ũ. Ẩ = = l 
(1 +0,7560p)(1 +0,9996p + 0,4772p°) 
R› 
d 3 | 
đi 0,756 
m = 0/7560 = œR;C —> R = Hia” ~ 414 kQ 


œC ` 9z.10°.1.393.320.10 ' 
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VI 12/17 214 G1194 sợ] 


a2C; + Ÿa$C1 — 4bsC(C; 


Pha E 4nf ;CIC› 


(28.1) 
Để R`, R`; thực, ta có : 


Ca ' 4b; 40/4772 
C¡” a3 (0,99962 


= 19103 > C¿ > 1,9103Œ, = 1,9103.47.107?E 


Lấy giá trị giới hạn : 
€; = 1,9103C, = 1,9103.47.10”F 
€; ~ 90nF 
0y — 0,9996 
4nf;C\C;  4x.10ˆ.1/414.47.1079 
Bài tập 31. Cho mạch điện trên hình 53 cho biết # = I kQÓ. 


= 12 bhQ. 


Rìậ = RE, = 


Hệ số khuếch đại dòng điện của tranzistor 7 : ơ œ |. 

Dòng bão hòa emito /Jnn =  mÀ. 

Viết biểu thức (ngắn gọn nhất) biểu diễn quan hệ giữa điện áp ra và điện áp 
vào và xác định điều kiện để mạch làm việc được. 


Ghi 


—KU} __Ƒ¬ữ, 
ý. n1 8N n2 7a 60 Na 
U; -8U, —3U, 
ÔN J8” '-—.- Bi 6y K 
Ù; Im32| —3Uy 
È Kến:: = —#Ï:In hexp Uy = -œli,yt 6xh Ứp K = 


l : 
: H Ý -3// 


Ừ, = -ä 


c 
lÙ 


Để mạch làm việc được phải đảm bảo điều kiện U, < 0. 


Hình 83 
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Bài tập 32 : 
Cho mạch điện trên 
hình ð4. Cho biết 
U, = lsinot, V. Áy, là 
bộ so sánh không có 
trễ với điện áp ra 
+9 V. 

a. Vẽ đỗ thị thời 
gian của Ủy, Ủy, Ũ; 

b. viết biểu thức 
điện áp ra theo điện 
áp vào. 

Giải 


Hinh 54 


a. Đồ thị thời gian U,,U,,„, vẽ trên hình 55. 


b. Từ bình 55 cơ thể suy ra 


Mạt khác theo sơ đồ ta có : 


hoặc Ú, = 3V |sinø/ | 

Bài tập 353 : Cho mạch tạo 
hàm dùng khuếch đại thuật toán 
hình 56. Giá thiết bộ khuếch đại 
thuật toán và các điot Zener đều 
là các linh kiện lý tưởng. Cho # 
= 9 kQ ; R;¿ = 10 kQ. Các điện 
áp Zener Ư¡ = 4V và „› = 8V. 

Điện áp ra bão hòa của bộ 
khuếch đại thuật toán ; 
+12V. Tính toán và vẽ đặc tuyến 
Ủy, = fÑUV) của mạch điền đó. 


H 
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= 0 —> Ù, = 


Hinh 55 


U; = -9 |U,Ì 


ý{~Ùa = 9|, = ý lU| 


Hinh 56 


Giải. 


F¿ 10 
* Khi 0 V < Ủ, < 4V —-K = =—_— = 2 — Ù, = -2Ù, 
tị 5 
Ï; 10 
* Hhi 4V s< |Ứ,| s 8V —> -K = 5B.“ 1ữ ='l > Ữ, = -Ù ,-2 
| 
R¿y 10 9 
* Khi 8V < |Ữ,| < 1N => -K = FT =1 
] , 


Hình 57 


Bài tập 34 : Dể biến đổi điện áp hình sin ra dạng xung vuông dùng bộ so 
sánh có trễ trên hình 58.' 

a., Cho Ứy, = -ỗV ; zhh = ty ; điện áp cung cấp cho bộ khuếch đại thuật 
toán ỨÀ, = +15V, Tính toán và vẽ đặc tuyến , = ƒØU,) của mạch. 

b. Vẽ đỗ thị thời gian của điện áp vào và điện áp ra của mạch cho trường hợp 
đã tính ở phần a. Cho biết điện áp vào 

Ư.,=-=2+10cosof, V 

e Muốn điện áp ra là dãy xung vuông đều (thời gian tốn tại của xung dương 
bảng thời gian tồn tại xung âm) phải thay đổi thông số nào của mạch và thay đổi 
như thế nào, tính cụ thể và vẽ đồ thị thời gian của , và U, để kiểm chứng, 
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Giải 


a. Từ hình 58 viết được 


U, = TY —U.= 


Khi Ủy << 0 thỉ U, = -15V, do đó mạch chuyển trạng thái tại 


1 1 
Ủy = Ủy = ~ðŒ + g) + ly = -3V 
Khi Ú, >> 0 thì / = 15V, do đó mạch chuyển trạng thái tại 
1, 1 
Ủy = mạ = -B[ † £) - lốc = ~§V 


Từ các kết quả vừa thu được vẽ đặc tuyến , = /U,) trên hỉnh ðØ 


Hình õ8 Hình ã9 
b. Đồ thị thời gian của điện áp vào và điện áp ra được biểu điễn trên hình 60. 
c. Muốn điện áp ra là dãy xung vuông đều thì các mức ngưỡng „na và Vnyy 
phải đối xứng qua gốc của Ù,. 
Giả sử : 
U, = U, + l0coso, ta có 
|Ữ, + EÑianx| = lỮvmn — Ùai 
Do mịn và Uuy¿„ đối xứng, nên 
Vnwv x ÔN nux = tu 0 
min < U, — vmn —' Ũ, < 0 
Biểu thức trên được viết lại như sau : 
(mmx — Ứu = -VmnT† cu * my T Vmn = 2Ù, 
tì si 
nó = n1 bở R lở lỗ 
„ n 
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Hình 60 


A18 


vô, 2 
+ thii:ầt trach điền FỨ 


đì lì 


Xynilli = Up L+ P Sã TH 
U, = -2V 
Thay vào ta được : 
Rìị 
U¿y( + =2) = ~Ê2V 


P 
Chia làm 2 trường hợp để xét 


: # 10 
Ba HH B = => Ùu = -2a0) = xs 
: (uy = connst = -õV 
TT Sa 00 /tiàni.b2yyudi 
=—=== => — >=— < 
R„ =5 R„ S5 —> không có ý nghĩa, 
» Án Ẩ sau P : : —10 
Vậy muốn có điện áp ra là dãy xung vuông đều, phải chọn ¡, = —g_, lúc đó 
10 6 lỗ 
 Wwx = 7g: gŸẺg = LV 
-10 6 lỗ 
SAU” Bối VSD lỤP VY 
Đồ thị thời gian của , và , cho trường hợp này y & 
được biểu diễn trên hình 6l. z 
Bài tập 35. Cho mạch so sánh trên hỉnh 82. P 
: : n Ẹ „ 
a. Tìm chu kỳ 7 của tín hiệu ra và tìm trị số 4 ữy £ 
và ¿›„ biết ràng 7 = /¡ + ứ¿ Cho biết điện áp chuẩn 
Ủ¿y, = 866V và Ủ, = 1Ô0sin3l4/, V tgợi ý : vẽ điện Hình 62 


áp ra rồi tính), 
?ị 
b. Vẽ định tính đặc tuyến FC ƒŒ¿q)_ và nhận xét. 


Giải. 
a. Vã đố thị thời gian của điện áp vào; điện áp ra trên hình 83. 


Chu kỳ tín hiệu ra bằng chu kỳ tín hiệu vào, do đó 


Hinh 63a. 
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2w 
7= TRE TTETMSS 0,02 s = 20 ma. 
Mạch lật trạng thái khi Ủy = Uy —> Ủy, = 10sin3l4/ = 8,66V. 


_8B6 „x Đụ 2m 1 2x 
nhi THẾ 0i dc 7M ẤP ' NUÀA DU 7 Bi vết ChANEcsc cấy TC 
1 Tƒ7t 
ề £ Là) j"..- 
_.. Co g `". `... ...... 
*®fo “ ớ C88147 3000) L7 e "300 
Là) đi 5 
8 tư Tx H gì Ệ = : =. : = 8 
ĐT cốc co êI g Độ Tế HT 0 300 300 
* ho Ð “u “8314 7” a00Ẻ BUU 
f; = 16,6G ms hoạc /; = 7 - í = 20 ~- 3,33 ~ 16,67 m. 
*b, Ta có; 
Ẳ: arosin Ñ 
đà NA Ta `") TL G E0 2015222 000 
E0 : la... “8 pc T 
Phó — _— 
t4 cụ 
Íì †1 : II" ;hnh ö385, 
———_— aTCSIH" * 
#3. n lÑ) 


Nhân xét: Bề rộng đãy xung ra thay đôi theo áy 


Bài tập 36. Cho mạch tạo hàm trên hình 64 và đặc tuyên truyền đạt của nó 
trên hỉnh 6ã. 


L 


Hình 64 
a. Viết phương trình cho đạc tuyến truyền đạt biểu diễn trên hình 65. 


b. Tim trị số của hệ số phân áp g› và g„ tính Ù¿i¡ và ¡ để có được đặc 
tuyến truyền đạt đã cho. Cho biết phương trình điện áp ra. 


Khi 0 < Ủy < |UjI : uy = T102) — D) Ủy, - ŨỮya (86.1) 
và khi Có sê5 DÁ nuyn| si 
b=: X 


¡t 10g; — TU, + DU) 


= -10 (2g - DŨy - Ủy + 10 g; - 1) LỨ, + Ủy) (86.2) 
Giải. 


a. Phương trính đạc tuyến trong đoạn AB 
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Ữ, = Uy - 10 (36.3: 
Trong đoạn ĐC : 
3 18 
U, = -xyUy†+ — (86.4) 


Hình 6õ 
b. Từ (36.1) và (36.3) suy ra 
7 
đa —"40 và ca = 10 V 
Với Ủ, > ,, ta có 
3 18 13 
Ữ, = TU + - = TÚ, - 10+ 102g; — 10 (Ủy, + Ứ) 
r 4 4 9 “ 
29 58 
Đo đó 1024; - 1) (, + Ủyj = TS in” Vy 
11 
Giải ra ta có g; = qa và ỨAi = -2V. 
80 
Bài tập 37. Cho sơ đổ bộ lọc Bessel trên hình 66 
€Œ;; = 100 nF 


Xác định các tính chất sau đây của bộ lọc : 
a. Bậc bộ lọc 
b. Tính chất của bộ lọc (thông thấp, thông cao, thông dải) 


c. Viết biểu thức hàm truyền đạt của bộ lọc và đưa về dạng chuẩn tác theo 


&„ = ⁄2,03K 


ứ 


Hình 66 


F.S 


cỳnax 


——— (37.1) 


lãm = 


d. Căn cứ vào biểu thức đã viết và tra cứu bảng hệ số của bộ lọc để xác định 
tấn số giới hạn của từng khâu lọc và của cả bộ lọc. 


Cho biết hệ số của mạch lọc Bessel trên bảng 371. 


Bảng 321. 


Bậc bộ lạc 


Khâu lọc thứ ¿ 


† 1 10000 

2 1 13617 

3 1 0/7560 
2 0.9996 1414 

4 1 13397 0,978 
a 07743 1797 

5 1 06656 1502 
2 11402 1184 
3 06216 2138 

GHH. 


a. bọc bậc 3ä : 1 khâu bậc 1l và l1 khâu bậc 2 
b. bọc thông thấp. 
c Xác định biểu thức của khâu lọc bậc I 


1 


Ki 7.2) 


Tú — 


Xác định biểu thức của khâu lọc bậc 2 bằng cách lập phương trình dòng điện 
nút cho nút (l1) và nút N. Từ đó rút ra 


Ũ, 1 
#w› = 


HƯ}§n RE Lệ, 
và 1+P@C( Rị + Rị¿) +PSosC,Cs2R,R;; 
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Từ (37.2) và (37đl suy ra hàm truyền đạt của toàn bộ lọc theo (3744. 


| 
Tả. na te — (37/4) 
(+ Pø„RiiCi) E +Po,Cai(fai + Rạ›) + PC Gas] 


tụ = Xa = 


d. Có thể dùng I trong ä biểu thức dưới đây để xác định tần số giới hạn của 


toàn bộ lọc : 


đc = ø Bị Cặ = 0.756 L87.ñn 
q› = (1, G›y (ịị + f›„s) = 0.9996 (37.1 
b› ~ ` ĐT Ca Rịi tạ» = 04772 (37.71 


Giả sử dùng (375), ta xác định được : 


100 Hz 


>> 
L 
lỦ 


Ấn) 1/8287. -e- 189:3.Na 


f;› = 1,414 ƒ, = 141,4 H¿. 
Bài tập 38. Độ tách sống tần số dùng mạch lệch cộng hưởng cơ tín hiệu điều 
tân ở đấu vào. Cho biết : 
- Lượng di tần cực đại của tín hiệu vào : 
Af = +15 kHz. 
— Tần số trung tâm = 6 MHz. 
Tỉnh : 


a. Gác tham số của mạch"dao động đấu vào chà trường hợp hệ số truyền đạt 


lì 


của bộ tách sống là lớn nhất. Biết : 
E¡ = Lạ; = 10H. 
Qị = Q› = @ và 


— 


lượng di tấn tương đổi cực đại Euyy = gều 


Các tham số cần tính gồm có : 

Hệ số phẩm chất Q, điện trở tương đương của mạch cộng hưởng #¿, tấn số 
cộng hưởng của mạch động hưởng thứ nhất ƒ/, tấn số cộng hưởng của mạch cộng 
hưởng thứ hai ƒ›;, điện dung các tụ Ci, C: của hai mạch cộng hưởng. 

b. Khi tín hiệu điểu tẩn ở đầu vào có lượng di tân Aƒ, = +50 kHz thì phải 
thay đổi tham số nào của mạch đao động để tín hiệu tách sống không bị mếo dạng. 
Thay đổi thông số đố có ảnh hưởng gì đến tính tích sóng của mach? 


Qdi. 
_.... ] : 
a, Biết rang ạyy = 3o do đó 
l 
= Ẩn = pẦO, 


hay Aƒ, = 2A, = 23.15kHz = 30kHz. 
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Vậy f¡ = f,+ A£, = 603 MH¿ 
› = f,- Af, = 5.971MHz. 


- Để có hệ số truyền đạt của bộ tách sóng lớn nhất phải đảm báo điều kiện 


| 
&„ = c—. Đo đó 
Y3 
ÂU, ] l 0U, 
Củ B270) 6506555200455178727TnN 
"¬".^ IL 610 
_—_ 33 Am, 2/2 s lợi 
l | 
Œ\y = - —=—=— —— ~ 70 pF 
4mf —- 4n (6,03).10 ˆ 
l | 
C› = +. = ¬ v bà " —S =c 7] pF 
4m 5L - 4a (6.977.102.107 
Bụi = 6jQ = 9n.6/03.10910)/71 ~ 26,8 kQ 
lúa = 0Q = 2.5/97109107Ẻ/71 ~ 26,6 kQ 
: L 
b. Khi A7, = +50 kHz ; vÌ Em = gẽ, nên Aƒ, = +100 kHz, 


2 
Nếu giữ £, không đổi mà tảng AƒZ, thì buộc phải giảm hệ số phẩm chất @, 
do đó tính chọn lọc ở đầu vào giảm. 


Bài tập 539. Cho sơ đồ bộ tách sóng tần số dùng mạch cộng hưởng ghép trên 
hình 67. 


= 


Hình 67 
Cho biết : 
- Tân số trung tâm của tín hiệu điểu tấn ƒ/, = 10 MH¿. 
- Lượng di tân cực đại Aƒf„= 50*kHz 
- lị =Ly=9.560H. 
Giả thiết phẩm chất của hai mạch cộng hưởng như nhau. 
Tính : 


419 


a. Hệ số hỗ cảm M tối thiểu để cho mạch tách sóng ít méo. 
b. Khi hệ số hỗ cảm M tăng thì chất lượng tách sống như thế nào? 


Giải. 


: : : : v Ị 
a. Để mạch tách sóng ít méo, phải đảm bảo điều kiện ¿,„Š 5 8, thay vào ta 


có 
AÍme 1 _— Ty -— lí 
IẾP Đột SỔ l 321 ẹ 
TỰ trêu 
3uUy ra M z> xà H hay 
4A : 
Min = ƒ ~ 51,2 nH 


b. Khi M tăng thì méo giảm, nhưng hệ số tách sống S$; cũng giảm, do đó độ 
nhạy của bộ tách sóng giảm. 


Bài tập 40. Cho mạch thụ động dạng 7' trên hình 


68. Dùng mạch 7' này mắc vào mạch hồi tiếp của một. | | | 


bệ tạo dao động. Cho biết hàm truyền đạt của mạch , ñ 
T như sau : 2 
K..= Ữ; " œ2—1+ J2œ 
DĐ: = U, œT—1+/8a 
: Hình 68 
| 1 : 
VỚI @= œ@ÐC 


a. Phân tích nguyên lý hổi tiếp của mạch đó. 


b. Vẽ sơ đồ bộ tạo dao động dùng khuếch đại thuật toán lý tưởng có mạch 7 
trong khâu hồi tiếp Xác định giá trị tương đối của các linh kiện trong mạch hổi 
tiếp dương. 


Giải. 
In l 2 +4 P¿ 
s Ẩm = C ` = (40.1) 
(œ — 1)“ + 9+“ 


2œ(aˆ —l}T— 3u(a? — 1) 


= arCclg— 5 ' 
là (z2 — 1ˆ + 6a2 
1esg7 
(œ2 — 1) + 6ø” 
„ -" 
ƠI @ —= ¡BC 


Khi œ = 1,từ (40và (40.2) SUY Ta 
Em = Ximin = 2/8 
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@ụ = 0 nghĩa là tại œ = 1 mạch hồi 
tiếp không gây di pha. 
b. Vi khi œ = 1 tức tần số dao động 
t4 1 
ÍA4 = “2x = suRC 
đi pha và hệ số hồi tiếp cố môđun cực tiểu, 


thì mạch hồi tiếp không 


nên mạch ?' chỉ dùng được trong mạch hồi 
tiến âm. Để tạo được dao động, bộ khuếch 
đại phải có thêm một mạch hồi tiếp dương 
không phụ thuộc tần số (thuần trở). Theo đó 


cá thể biểu diễn mạch tạo dao động như trên Hình 60 
hình 68. 
Mạch hồi tiếp dương gồm các điện trở #), R; với hệ hồi tiếp : 
t, 
Knyy = R* R, (40.3! 
Hệ số khuếch đại của sở đồ khi không kể đến khâu hổi tiếp dương : 
Xu, 
lo = lam ` (40 
trong đó, , là hệ số khuếch đại của bản thân bộ khuếch đại thuật toán. 
Vì Xvfuc; >> 1l do đó biểu thức (4Ö4! có thể viết lại : 
Ũ Ks = Ñm—, (40.5) 


Điều kiện đao động của một mạch là 
KsẾu› =.1 (40.6) 
Thay (40.3) và (410.5) vào (40.6) ta rút ra 


“>"n) 


LG = ẨN\-) = Nà) ¬ = 


R; 
g. 

Bài tập 4l. Cho tín hiệu ứ, = 7cos(œ# + 0). 

Vẽ sơ đồ bộ tách sóng pha dùng bộ nhân và mạch lọc tích cực để tách sóng 
tín hiệu này. Tính giá trị tương đối của các phần tử của mạch lọc tích cực sao cho 


Do đó trong mạch hồi tiếp dương #ị = 


tứ, = Đcos@, VV Biết hệ số nhân của bệ nhân : X = l1, biên độ điện áp vào : 
¡ = 3V và tân số giới hạn của bộ lọc bậc 1 : in 1000 Hz. 
Giải. 


Để tách sơng dùng bộ nhân phải dùng tách sóng đồng bộ. Ở đầu vào bộ nhân 
ngoài tín hiệu vào z¿¡ phải có thêm tín hiệu đồng bộ › = ;cosoœ# =lcosơý. Sơ đồ 
tách sóng nơi trên được biểu diễn trên hình 70. 


Theo tính chất của mạch nhân 
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Hy = KuiH: = 


Trong tín hiệu ra mạch nhân 
theo biểu thức (41.11 có thành 
phần 2œ. Thành phần này được 
lạc bỏ nhờ khâu lọc tích cực bậc 
I gốm bộ khuếch đại thuật toán 
và các linh kiện #ụ, ›, C. Theo 
tính chất của khâu lọc, ta có: 


Hệ số truyển đạt ð số 


KU,U; 


: n: 


6 


[cosm + cosU2ø( + ø)| 


(41.1 


h 70 


thấp : tin 
R› Ũ, 
Tu = Rị = Ũà 

KUIjỦy 3 

với Ũ. = 9 V ' In =— bai — 3 _ 1, 

9 : : 

Xu XE 1 6 suy ra , = 6H) 

lê Tr 4 " Œ= " = = Ä 

ˆ SP HỆ Xrf(R$v 2x.10 


Bài 42. Cho mạch di pha trên hình 71 và biểu 


đạt của nơ : 


Rụu =“ = 


1 
„1C - 


VỚI (œ = 


0,026.10 ”E — 96 


Fị = Fị F 


1 


ˆ 1—Bằe — /(6 ¬ 


a. Viết biểu thức môđun và pha của hệ số 


truyền đạt thiểu thức tổng quát và biểu thức cụ 
thể tại tản số dao động! và biểu thức xác định 
tản số đao động của bộ tao đao động có mạch di 


pha mắc trong mạch hồi tiếp. 


b. Can cứ vào biểu thức đã viết ở phẩn (ta) 
và các tính chất đã biết về bộ khuếch đại thuậi 
toán, hãy xây dựng bộ tạo dao động dùng khuếch 


Hình 


Hếi 


thức 142.1) biểu diễn hàm truyền 


142.]! 


đại thuật toán cơ mạch đi pha mắc trong mạch hồi tiếp lvẽ mạch cụ thể và lý giải! 


œ. Tỉnh giá trị của các lnh kiện mác trong mạch đã xây dựng ở phần 6, cho 
biết tần số dao động f„ = | kHz, điên trở W = l kÓ Giai số cho phép khí tính 


điện dung là +lnF). 
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Giải, 


1 
a, [Etal ——=-... 
Ý{a — ñ¿+“}? +e (6B —zTÐƑ 
œ({6 — +") 
TUY TIẾP HE GD EIE 
: 1 Ỏ 1 - 
Khi uy; = Về B( ĐC th |Kuy| = 5g VÀ fhụ = Ai 


b. Mạch hình 72 phải thỏa mãn các 
yêu cấu sau đây : 

— Mạch di pha mắc giữa đầu ra và 
đâu vào bộ khuếch đại thuật toán. 

- Mạch phải có các điện trở tạo 
thành mạch hồi tiếp âm (Œ\, TN). 

- Cấu tạo mạch phải đơn giản (, 
mác nổi tiếp với tụ C} mà không cần 


có thêm điện trở thứ ba mắc trong : 
mạch di phai. Hình 72 


e Vĩ đầu "—-" là điểm đất ảo, nên 


R.ạ=R= 1 kQ 


` -. Ry : 
Vì |Kjn} = sọ nên K= ® = 20 
từ đơ suy ra  = 29W, = 20 k@ 
Bị BÀ Ko 1 ˆ 
vị ( = Z2HIƒ = Võ R€ ' nên 
e l | 
„ m.— = : SUY Ta 
Vổ 3/R ` J6 3x10" 
C = 649745107 F ~ Gõ nF, 
Bài tập 43. Cho mạch điện hình 73 
an. Giải thích nguyên lý làm việc của mạch điện £ 
đó. 
b. Với điều kiện nào thi mạch có điện áp ra 
hình sỉin? ứ. 
c. Nếu dùng khung cộng hưởng nổi tiếp thay K& 
cho khung công hưởng song song thi mạch phải có ¿ c 
đạng như thế nào? £ 
+ 
d. Rhi dùng một trong hai loại khung cộng 
hưởng trên thỉ còn cố những cách mắc nào nữa để 
tạo đao động hình sin? 
e. Trên hình 73 cho 
Wị= ñyạ = Rị= R = LkQ tính 73 
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Phẩm chất của mạch cộng hưởng @ = !00. Tần số cộng hưởng của mạch cộng hưởng 
f©1 = 100 kH1z. Tỉnh L và €. 


Giải. 
a. Khi hệ số hồi tiếp âm K¡; và hệ số hồi tiếp dương fm(¿) thảo mãn điều 
kiện 143.1) thì trong mạch có dao động. 


Ẩ họ) 2> Kn- (48.1) 
Thu 
Với K, _ (48.3a) 
TU lu +, 


#¡¿ là điện trở cộng hưởng tương đương cộng hưởng 
l\ 


THMDÏ TRE, 


(43.3b) 
Khi cộng hưởng, trở kháng mạch cộng hưởng đạt giá trị lớn nhất là #,¡ do đó 
[ theo (433a)] hệ số hồi tiếp dương cũng lớn nhất và sơ đồ chỉ có dao động tại 
tấn số cộng hưởng. 
b. Muốn có dao động hình sin thì sơ đồ phải thỏa mãn điều kiện (43.4) 
K„ | 
Với Ks 


mm =.—..mn (48.5) 
= } + Km Ty —) 


Thay (43.3) và (43.5) vào (43.4) ta nhận được điều kiện (43.6! là điều kiện biểu 
diễn quan hệ các linh kiện trong sơ đổ để đảm bảo sơ đồ tạo được điện án ra hình 
sin. 

lì —— đi 
RỊ+R, Rạ+Ñ, 


(43.6) 


e Nếu dùng khung cộng hưởng nối tiếp thay cho khung cộng hưởng song song 
thì cơ thể mắc mạch theo một trong hai sơ đổ trên hình 74. 
£ 


È LA “” 


() (2) 


Hình 74 


d. Để tạo dao động hình sin, dùng một trong hai khung cộng hưởng nối tiếp 
hoặc song song, có thể dùng các sơ đồ trên hình 73 hình 74 hoặc hỉnh 7õ. 
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tt 


ca 


Z1. 38812 KỆ xe ý 


e. Từ điều kiện (43.6), suy ra Hi; = I kÐ. 


ŸJz 1 
Biết Rụ =  Ý G9 = 1 kQ và Z„ = z Jrz = 100 kHz 


ỲNG 10 — 
1 -¬4 
~ 0/15910H ~ 76 ¿HH 
ft . 2Œ = 10 
— Q 100 107 


~ 015910”F ~ 0,16 ¿Œ. Hình 7ã 


Bài tập 44. Cho tín hiệu điểu biên với hệ số điều chế øz = 50%, tần số điều 
chế ƒ = 10 kHz, tải tin có biên độ 5 mV và tần số ƒ = 10 MH¿. 

a. Viết phương trình biểu diễn tín hiệu đã điều biên đo. 

b. Tính phổ của tín hiệu đó. 

c. Sau khi khuếch đại, ta thực biện đổi tần số. Đầu ra bộ đổi tần là tín hiệu 
có biên độ lớn hơn biên độ iỉn hiệu vào 1000 lần và tấn sẽ I1 MH¿z. 

- Viết biểu thức tín hiệu ra sau bộ đổi tẩn. 

- Vẽ sơ đồ tách sóng cho tín hiệu đó. 

- Vẽ đồ thị thời gian của tín hiệu ra 
sau điot và tín hiệu ra tải và viết biếu thức 
tính hàng số thời gian phóng và nạp của sơ đồ. 


- Dùng điot tách sóng có điện trở trong 
60 Q. Cho gốc cắt dòng 29, = 12, tính điện 
trở tải của bộ tách sóng. 

Giải. Hinh 76 

a. uy = 5.107” (1 + 0,Beos 2x.10').cos2z 10t ' 

h. Có thể viết lại biểu thức ¡¡ như sau : 


, = ¡ (l + mecos2,t)cosøt... 
mŨ) n:‹Ữ 
= icosut + ~5— (0s, —  }t + —s vos(, + ø )t 
0,5.5.103 0,5.5.10 3 


, 


= 5.10 ”cos2x.lOf% + ——cos999.10% + =~——eos1001.10f 


9 
5.10 3cos2x10ft + 1,25.10 Ìcos999.10% + 1/26.10 Ì com 1001.10% 
Vậy phổ tín hiệu điều biên gồm có tải tín ƒ = IOMHz với biên độ A, = 5 mV, 
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biên tẩn dưới ƒ, = 99910” Hz với biên độ Á, = 1/25 nV và biên độ tẩn trên 
f„ = 1001.101Hz với biên độ A„ = 1/25 mV, 
e Tín hiệu ra sau bộ đổi tần : 
uy = 5(1 + 0/5eos2z.101L0eos2z.LÔ"t 

- Cố thể dùng sơ đồ trên hỉnh 76 để tách sóng. 

Trên hình 76, r là điện 
trở trong của điot (không vẽ 
cũng được). 

— Theo hình 76 hằng số 
thời gian nạp của mạch là r¡ 

TT s0 ft szigift gÑ0¡ 

xanCc và hàng số thời 
gian phóng 1; = #C. 


lu = tý + rí, suy ra 


je08u£ — Hựy, 


SƯ) TONNG Hừnh 77 
ý hy, 
Khi ¿ = 9 thị ằœt = 6„ nên jeos2 = u,„ do đó cosØ, = HA 
ŨN Huy Ũ, 
Vậy ¡ = —¬ 0OS0u‡ Su = —y C0Suf — 


Đòng chạy qua điện trở tải # : 


1 1? Ủi 
hà = -j udid = x— Ị —— (Œ£OSứL — GOSđ¿) du¿E 
F 


sài Tin, 
Ũ, Hy, 
= x„ sin6, — 8 cosØ,} = P hoạc 
7" 
(g0, — 9, = R 
# 


9,„ chỉ phụ thuộc tỷ =ố ñ 


Vì Ø6, = 6” ; nên (g0, = 0.101 
Trdổc (đf0l2. SỐ 2 
: l 180 R 
—> Ï. = 200 kQÒ, 
Bài tập 4õ. Dùng mạch trộn tần đơn để trên hai tín hiệu 


uy = cos92nff = 0/09(cos2x.735.10Ì., V, 


v 


ty = Ủn cos2nƒ/, + = l,Bcos2r.1,210Tt, V, 


"ns 
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Đạc tuyển điot trộn tấn và điểm làm việc của nd cho trên hình 78, 


1z(m4),5() SU/UU) 


: Hình 78 


a. Viết biểu thức đạc tuyến von-ampe của điot đó, 

b. Cho biết tần số tín hiệu trên đẩu ra bộ trộn tấn ƒ@ = /„ - # = 1,210” - 
0.735.102 = 465 kHz. 

Tính hỗ dẫn trộn tấn, 

e. Phân tích các loại nhiễu (chi tính nhiều bậc 1 và bậc 3) và tính hỗ tính dẫn 
truyền đạt tương ứng cho các loại nhiều đơ. 


Giải. 
ñ, 
2n khi LÊ) > 0 
tì — : 
| 0 khi ứ„ < 0Ö 
Là hi ˆ „^ ` = xế 1 h . Z.. 2 1 
b. Hỗ dân trộn tấn cho trường hợp này là ŠS„; = s5i Tỉnh Š, với góc cất 
+T P 
 = 5 thinh 79) 
€ h vÁ: 
I Độ: J; Scog2Tfn den #) 
Lê) 
3 
: 9sin' 
. q ninh, 
= j 2CG42/y = TT c2 
lẻ 
: II 14 2 
m--.-.... 
©. Gø các loại nhiễu nhự sau 
¬ Nhiêu lọt thẳng, cơ tấn số ƒfqy = Ế = 735 kHz với hỏ dân truyền đạt là S„ 


Theo chuối Purier 
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1 Z4 1 Lái 
sS nà. ƒ Sd(œ„, #) = xÍ 2dtœz#) 
F t? 


1 
-:8. 


=l>ð%, 


kô|X 


~ Nhiễu tân số ảnh 
fa = fa +fc=1,2.100 + 0/465.10° = 1,665 MHz 


với hỗ dẫn truyền đạt bằng hỗ dẫn đổi tần. 


| 


¬ Nhiễu bậc 2 
fạ,= 2f, + ƒ, = 9,4 10" + 0,465,100, 


Ffna = 3,865 MHz , ƒ '„ = 1,935 MHz. 


Hổ dẫn truyển đạt của hai nhiễu này như nhau và được xác định theo biểu 
thức : 


2 %2 2sin(2 . )) 
S; = + Í cos2„'(de,#) = — 2~0 
% 
Vậy với góc cắt Ø9 = dã hai loại nhiễu này không tồn tại. 
Mi 32 M 


Hài tập 46. Căn cứ vào các điều kiện cân bàng biên độ và pha, hãy xét xem 
các mạch điện trên hình 79 có dao động được không? Biết rằng cả hai mạch dao 
động đều cớ tham số như nhau : 


L = 2ö „H Hệ số phẩm chất Q@ = 80 
Ơi = 5 nF hại = 100 

Œ; = 1nÈ hạ = 80 kO 

C¿ = 100 nF 


tỨcc 


Hình 79 
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1 Uợip q20 ‡ÿ1141 371 


Ẳ 


Giải. 

Để xét một mạch có dao động được không phải xét xem mạch có thỏa mãn 
điểu kiện biên độ và điều kiện pha hay không? 

Mạch 79a xét điều kiện pha 


1 
te = JuỔ: < 0 
x lụL + : 
cụ — J („CN 
. < 0 


Trong mạch ÄXp và Xụ, đều là dung tính, do đó XXgÄX,„ > 0, điều kiện pha 
không thỏa mãn, nên mạch này không dao động được. Do đố không cần xét điều 
kiện cân bằng biên độ nữa. 

Mạch 79b : Xét điều kiện pha 

1 


te _ JuC+ 


< 0 
1 
_ấ = Jœ1, >Ụ 
Do đó „X4, > 0 
Xp-Ấu >. 
Vậy mạch thỏa mãn điều kiện cân bằng pha. 
- Xét điều kiện biên độ : 


Theo biểu thức: 


tinh >¡ 4 
nh + hịr(T + n) 
C2 1 
trong đó, n = uy = ổ; “ 100 = 0,01 
C;.Cy 1.100 
Gụu = = 1 nF 


 ƠŒT+Œ CC 10 ˆ 


L 25.10 " 25.10 " 
THỦ SEN (NELT TU, =. 9= Vị. 199 = 


tử —9 


= 2501000 = 15.81.103Q 
Thay vào (46.1) nhận được : 
10”“.15.81.103.107 
10”1.15,81.10” + 80.102 


Điều kiện biên độ không thỏa mãn, nên mạch không dao động. 


KRu. = 


= 0,19 < Ì. 
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Bài tập 47. Cho bộ trộn tấn dùng điot với đạc tuyến vôn-ampe được biểu diễn 
bởi (47.1) 


| > 
TH - án 
Cho biết S = 4 
V 
fg = fns ®Ñ : 
Tín hiệu ngoại sai có dạng điều hòa cosin và góc cất Ø9 = 90” = ñ 


Tính hệ dẫn truyễn đạt của sơ đồ trộn tấn đó, cho các trường hợp sau : 
- Nhiễu lọt thẳng 
- Nhiễu tần số ảnh 
— Nhiễu có tần số ƒ, = 2ƒq4 +Í, 
— Tín hiệu hữu ích 
GIải. 
- Nhiễu lọt thẳng : 
1”2 1 mA 


—Ÿ - 
8 xJ 10” đu ý . 


L má 
V 


T 


272 - 
-= ƒ 1020 đdcos(n) = 


LêD) 


- Nhiễu ƒ = Đƒ„ #ƒ, 


3 %4. 


Sy = xzj 10” cos 2@n£# d(¿n} = Ô 
Lưu 
~ Tín hiệu hữu ích 
l mA 
s= ảnh “ 7 V' 


Bài tập 48. Một mạch điểu biên cơ điện trở tải ? = ð0 @. Biết rằng có thể 
lấy ra trên tải một điện áp với độ suy giảm 60 đdB. Dùng thiết bị phân tích phổ 
có thể đo được tại đầu ra: 

- Điện áp đối với tải tần Ủy = 223 mV 

— Điện áp các biên tấn 

Duy = các = G7 mV 

Tính : | 

a. Hệ số điều chế 1m 

b. Công suất mạch điều biên đưa ra tải 

c Giá trị đỉnh của điện áp điều biên, giả thiết rằng m = l1 


d. Trị hiệu dụng của dòng điện điều biên với m = ]Ì 
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Giải. 


8. 
mù) 
NG = Duy = —98- = 67 mV 
267 267107 
Do đó m = Tim m8 nan.“ UP 
Ủy — 223107 
b. 
m° 
Đan, = 7. + 2) (481) 
Ự2 
L4 
Trong đó P-. =7 (48.2) 
h, 
Với U, = 10” Uy = 323 V 
Ù, : 
L7 = 103 = 60đB) 
Thay vào (48.2), xác định được 
223? 
P4 = "sp = 9946 W 
Thay vào (481) : 
: 0,62 
P-ụ, = 994,6 (1 +) = 11786 W 
œ Giá trị đỉnh của điện áp điều biên được xác định theo (48.3) 
amav= (TL + m) (48.3) 
Trong đó U,=V2U,=V2 223 V = 315,4 V 
Do đó 


max = đl5.4 .2 = 6308 V 
d. Từ (48.1) suy ra 


Do đó 


gể °, mà 

k2 TIẾP, F DỊ Vy th lấy 
= HH T3” 4461086 = 484 AÁ 
m¬-:-: NG = : 
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Bài tập 49. Cho tải tin (Œ = 3coo¿, V và tín hiệu điểu chế z) = 0,6 cosuj. 
Dùng các bộ điều chế Á và 8 có hàm truyền đạt lần lượt 


Ù0) 
A. Uạc Œ) = Huy í MT; ) (49.1)- 
UÔẲ@ 
B. Uadt) = Uy (49.2) 


; 
Xác định cho cả 2 trường hợp : 

a. Loại điều chế 

b. Hệ số điều chế 

c Các thành phần tần số 

d. Đồ thị thời gian. 

Giải. 

a. Trường hợp A là điêu biên 

Trường hợp là điều chế song biên (không có thành phần tải tần) 


0,6 
b. A : VÌ Ứ-„u@ = (l + ~q cosuf)Äcos Iiểu äù = = 02 
B : m không xác định. 
c.. Các thành phần tần số 


À: 0, 0ø +, 


B:øa+a.. 
Ư^: ớp 


Hình 0 
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4.4. 5ơ đồ lặp emito 
4.5. 5g đồ lặp source (sơ đồ Drain chung) 
4.6. Sơ đồ bazo chung 
4.7. Tổng quan về ba loại SƠ đồ cơ bản dùng tranzistor lưỡng cực và 
tranzistor trường 
4.8. Sơ đồ Darlington 
4.8.1. Chế độ tính 
4.8.2. Đặc tính của mạch trong phạm vi tần số thấp 
4.9. Các mạch đặc biệt 
4.9.1. Mạch Kaskode 
4.82. Mạch tổ hợp Fet - tranzistor lưỡng cực 
4.10. Bộ khuếch đại vi sai 
4.10.1. Sơ đồ và tham số cơ bản 
4.10.2. Hiện tượng trôi 
4.10.38. Một số sơ đồ cơ bản của bộ khuếch đại vi sai 
4.11. Mạch ghép giữa các tầng 
4.111. Ghép trực tiếp 
4.11.3. Ghép điện trở 
4.11.3. Ghép diot zener 
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CHƯƠNG5. CÁC SỐ ĐỒ KHUẾCH ĐẠI CHUYÊN DỤNG VÀ 
TẠP ÂM TRONG BỘ KHUÉCH DẠI 


5.1. Bộ khuếch đại chọn lọc 
B.1.1. Khái niệm 
5.1.2. Vấn đề chọn lọc tần số của bộ khuếch đại 
5.1.3. Vấn đề ổn định của bộ khuếch đại 
5.1.4. Một số sơ đổ khuếch đại chọn lọc dùng tranzistor lưỡng cực 
và tranzistor trường 
ö.2. Bộ khuếch đại dải rộng 
5.2.1. Đặc điểm 
8.2.2. Các biện pháp mở rộng dải tần số của bộ khuếch đại 
5.2.2.1. Các biện pháp nhằm giảm tần số giới hạn dưới 
5.2.2.2. Các biện pháp nhằm tăng tần số giới hạn trên 
5.3. Tạp âm khuếch đại 
5.8.1. Điện áp phổ tạp âm, dòng điện phổ tạp âm 
5.3.2. 5d đồ tương đương tạp âm của bộ khuếch đại 
5.3.3. Phân tích tạp âm 
5.3.4. Dài tần của tạp âm, tý số tín hiệu trên tạp âm, hệ số tạp âm 
5.3.5, Tạp âm trong bộ khuếch đại nhiễu tầng 


CHƯONGó. TẦNG KHUÉẾCH ĐẠI CÔNG SUẤT 


6.1. Những vấn đề chung về tầng khuếch đại công suất 
6.1.1. Các tham số của tầng khuếch đại công suất 
6.1.2. Chế độ công tác và định điểm làm việc cho tầng khuếch đại 
công suất ï 
6.2. Những vấn đề chung về mạch điện tầng khuếch đại công suất 
6.3. Tầng khuếch đại đơn 
6.3.1. 5g đổ emito chung 
6.3.2. 5g đồ lặp emito 
6.4. Tầng khuếch đại đẩy kéo 
6.4.1. Những vẫn đề chung về tầng khuếch đại đẩy kéo 
6.4.2. Sơ đồ đẩy kéo song song 
6.4.3. 5ơ đồ đẩy kéo nối tiếp dùng tranzistor cùng loại 
6.4.4. 5ơ đồ đẩy kéo nối tiếp dùng tranzistor bù 
6.5. Một số biện pháp nhằm cải thiện đặc tính của mạch 


CHƯƠNG7. NHỮNG VẤN ĐỀ CHUNG VỆ BỘ 
KHUÉCH ĐẠI THUẬT TOÁN 


7.1. Các tính chất và tham số cơ bản 
7.1.1. Các tính chất cơ bản 
7.1.2. Hệ số khuếch đại hiệu K,, 
7.1.3. Đặc tính biên độ - tần số 
7.1.4. Hệ số khuếch đại đồng pha 
7.1.5. Hệ số nén đồng pha 
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7.1.6. Điện trở vào hiệu, điện trở vào đồng pha và điện trở ra 
7.1.7. Dòng vào tỉnh, điện áp vào lệnh không 

7.2. Các sơ đồ cơ bản của bộ khuếch đại thuật toán 
7.2.1. Các sơ đỗ khuếch đại đảo 
7.2.2. Các sơ đồ khuếch đại thuận 

7.3. Anh hưởng của dòng điện tỉnh, của điện áp lệch không, của hiện 
tượng trôi đèn công tác của bệ khuếch đại thuật toán và các biện 
pháp bù 

1.4. Ôn định công tác của bộ khuếch đại thuật toán và các biện pháp 
bù tần số 
7.4.1. Ôn định của một hệ thống có hồi tiếp 
7.4.2, Các biện pháp bù đặc tuyến tần số (bù pha) 

7.5. Cấu trúc bên trong của bộ khuếch đại thuật toán 
7.5.1. Các sơ đồ khuếch đại thuật toán dạng đơn giản 
7.5.2. Bộ khuếch đại thuật toán cổ hai tầng khuếch đại điện áp 
7.5.3. Bộ khuếch đại thuật toán dùng khuếch đại vi sai bù 
7.5.5. Hai bộ khuếch đại thuật toán thông dụng ¿À709 và ¿A741 
7.5.6. Một số điểm cần lưu ý khí chọn dùng bộ khuếch đại thuật 

toán cho những mục đích khác 


CHƯỚNG3. CÁC MẠCH TÍNH TOÀN VÀ ĐIỀU KHIỂN TUYẾN TÍNH 
DỪNG KHUẾCH DẠI THUẬT TOÁN 
8.1. Khái niệm 
8.2. Mạch cộng và mạch từ 
8.2.1. Mạch cộng đảo 
3.2.2. Mạch khuếch đại đảo với trở kháng vào lớn 
8.2.3. Mạch trừ 
8.2.4. Mạch trừ nhiều thành phần 
8.2.5. Mạch từ với trở kháng vào lớn 
8.2.6. Mạch tạo điện áp ra có cực tính thay đổi 
8.3. Mạch biến đổi trở kháng 
8.3.1. Mạch biến đổi trở kháng âm (NIC) 
8.3.2. Rotato 
9.3.3. Gyrato 
8.3.4. Xiocculato 
8.4. Mạch tích phân 
8.4.1. Mạch tích phân đảo 
8.4.2. Điều kiện đầu của mạch tích phân 
8.4.8. Mạch tích phân tổng và hiệu 
8.4.4. Mạch tích phân không đảo 
8.4.5. Mạch tích phân kép 
8.5. Mạch PI (proportional - Intergated) 
8.6. Mạch vi phân 
8.7. Mạch PID (proportional - Intargated - Differential) 
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8.8. Mạch lọc tích cực 
8.8.1. Khái niệm 
8.8.2. Thực hiện m -h lọc thông thấp và thông cao bậc hai 


8.8.3. Thực hiện mạch lọc thông thấp và thông cao bậc cao ¡ð > Š 


8.8.4. Mạch lọc chọn lọc và mạch lọc thông đải 
8.8.5. Mach nén chọn lọc 


CHƯONG9. CÁC MẠCH KHUÉCH ĐẠI VÀ TẠO HÀM PHI TUYỂN 


DŨNG KHUÉCH DẠI THUẬT TOÁN 


9.1. Khái niệm 

9.2, Các mạch khuếch đại và tính toán phi tuyến liên tục 
9.2.1. Mạch khuếch đại loga 
9.2.2. Mạch khuếch đại đối loga 
9.2.3. Mạch nhân tương tự và mạch luỹ thừa bậc 2 
9.24. Mạch chia và mạch khai căn 

9.3. Các mạch phí tuyến không liên tục 


9.3.1. Nguyên tác thực các mạch phi tuyển không liên tục và các 


phần tử cơ bản của nó 
9.3.2. Mạch hạn chế chính xác 
9.3.3. Mạch chỉnh lưu chỉnh xác 
9.3.4. Mạch tạo hàm dùng điot 
9.3.5 Mạch so sánh tương tự 
9.3.6. Mạch khóa và mạch lấy mẫu 


CHƯONGHM “CÁC MẠCLTI TẠO DAO ĐÔNG 

10.1. Các vấn đề chung về tạo dao động 
10.2. Điều kiện dao động và đặc điểm của mạch tạo dao động 
10.3. Ôn định biên độ dao động và tần số dao động 

10.3.1. Ôn định biên độ dao động 

10.3.2. Ôn định tấn số dao động 
10.4. Phương pháp tính toán mạch tạo dao động 
10.5. Mạch điện các bộ tạo dao động LƠ 

10.5.1. Vấn để ổn định biên độ trong các bộ tạo dao động UC 

10.5.2, Mạch tạo dao động ghép biến áp 

10.5.3. Các loại mạch ba điểm 

10.5.4. Các mạch tạo dao động dùng thạch anh 
10.6, Mạch điện các bộ tạo dao động WC 

10.6.1. Đặc điểm chung của các bộ tạo dao động PC 

1.8.3. Bộ tạo dao động dùng mạch di pha trong mạch hồi tiếp 


10.6.3. Bộ tao dao động dùng mạch lọc ?Ủ và 7 ~ kép trong mch 


hỏi tiếp 


10.6.4. Bỏ tạo dao động dùng mạch cầu viên trong mạch hồi tiếp 
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CHƯƠNG!!. ĐIỀU CHỊ: 
T1; Định nghĩa 
11.2. Điều biên 
11.3.1. Phổ của tín hiệu điều biên 
11.3.2. Quan hệ nàng lượng trong điều biên 
11.2.3. Các chỉ tiêu cơ bản của dao động đã điều biên 
11.2.4. Phương pháp tính toán mạch điều biên 
11.2.5. Các mạch điều biên cụ thể 
f1.3. Điều chế đơn hiên 
11.3.1. Khái niệm 
11,3.2, Các phương pháp điều chế đơn biên 
11.4. Diều tần và điều pha 
11.41. Các công thức cơ bản và quan hệ giữa điều tần và điều pha 
11.442. Phổ của dao động đã điều tần và điều pha 
11.443. Mạch điện điều tần và điều pha 
11.4.44. Một số biện pháp để nâng cao chất lượng tín biệu điều tẩn 


CHƯONG!2. TÁCH SÓNG 

12.1. Khái niệm về tách sống 
12.2. Tách sóng biên độ 

12.2.1. Các tham số cơ bản 

12.2.2. Mạch điện bộ tách sóng biên độ 

12.2.3. Hiện tượng phách và hiện tượng chèn ép trong hộ tách sóng 

biên đệ 

12.3. Tách sóng tín hiệu đơn biên 
12.4. "Pách sóng tín hiệu điều tần 

12.4.1. Khái niệm 

12.4.2. Mạch điện bộ tách sóng tần số 


CHƯNG! TRÒN: TẤN 

13.1. Lý thuyết chung về trộn tần 

13.11. Định nghĩa 

13.1.2. Nguyên lý trên tần 

13.1.3. Phân loại 

13.1.4. Ưng dụng 
13.2, Hệ phương trình đạc trưng và các tham số cơ bản 
18.3. Mạch trộn tần 

18.3.1, Mạch tộn tần dùng điot 

13.3.2. Mạch trộn tấn dùng phần tử khuếch đại 
13.4. Nhiễu trong mạch trên tần 
135. Vòng giữ pha (PL - plase loockod loop) 

13.5.1. Nguyên lý tác dụng 

13.5.32. Tính chất của PL tuyến tính 

13.5.3. Các khối cơ bản của P11, 

13.54. Lnự dụng của P1, 
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CHƯƠNG14. CHUYỂN ĐỔI TƯỞNG TỰ - SỐ 
VÀ CHUYỂN ĐỔI SỐ - TƯỞNG TỰ 
14.1. Cơ sở lý thuyết 
14.1.1. Khái niệm chung 
14.12. Các tham số cơ bản 
14.1.3. Nguyên tác làm việc của ADC 
14.2. Các phương pháp chuyển đổi tương tự - số 
14.2.1. Phân loại 
14.2.2. Chuyển đổi AD theo phương pháp song song 
14.2.3. Chuyển đổi AD2D theo phương pháp phân đoạn từng bít 
(chuyển đổi nối tiếp theo mã nhị phân) 
14.24. Chuyển đổi AD nối tiếp dùng vòng hồi tiếp 
14.2.5. Chuyển đổi AD theo phương pháp đếm đơn giản 
14.2.6. Chuyển đổi AD theo phương pháp tích phân hai sườn đốc 
14.2.7. Chuyển đổi A72 theo phương pháp song sơng -— nối tiếp kết 
hợp 
14.2.8. Chuyển đổi A7Ø2 phi tuyến 
14.38. Các phương pháp chuyển đổi số - tương tự (D4) 
14.3.1. Chuyển đổi số - tương tự bằng phương pháp thang điện trở 
14.3.2. Chuyển đổi số - tương tự bàng phương pháp mạng điện trở 
14.3.3. Chuyển đổi số - tương tự bằng phương pháp mã hoá 
Đhannon - Raek 


CHƯƠNG!§. MẠCH CUNG CẤP NGUỒN 


15.1, Khái niệm và phân loại 
15.2. Biến áp nguồn và chỉnh lưu - 
15.2.1. Mạch chỉnh lưu nửa sóng 
15.2.2. Mạch chỉnh lưu toàn sóng 
15.2.3. Tải của bộ chỉnh lưu 
15.2.4. Mạch bội áp 
15.3.5. Khâu lọc trong các bộ chỉnh lưu 
15.3. Ôn áp 
15.3.1. Mạch ổn áp dùng điột Zener 
15.3.2. Mạch ổn áp dùng đit Zenner với mạch lặp emito 
15.3.3. Mạch ổn áp có hồi tiếp 
15.3.⁄4. Ổn áp xung 
15.4. Chỉnh lưu đảo 
15.5. Biến đổi điện áp một chiều và bộ nguồn không dùng biến áp 
nguồn 
15.5.1. Biến đổi điện áp một chiều 
15.5.2. Hộ nguồn không dùng biến áp nguồn 
Bài tập 
Tài Hệu tham khảo 
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